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SOTIONS PRÉLIMINAIRES. 



1. De fétetultte. — L'élcndue a trois dimensions : lon- 
gueur, largeur, hauteur. Pour la mesurer on la distingue 
en ligne ou dimension linéaire, qui est une longueur sans 
largeur; en Surface, ayant longueur et largeur, et en solide 
an volume, qui réunit tes trois dimensions de l'étendue. 
(Lécendhb, définitions.) La mesure de l'étendu* constitue la 
science île la géomélric. Nous n'avons donc à nous en occu- 
per qu'au point de vue de son emploi dans les applications 
à la mécanique. 

Les longueurs se mesurent par leur comparaison avec une 
unité de convention adoptée dans chaque pays, et qui en 
France est le mïlre, subdivisé m décimetres, centimètres et 
millimètres. Pour apprécier des fractions plus petites que le 
millimètre on se sert du venter, et de divers appareils de 
précision, tels que les vis micromé triques, les compensa- 
teurs, ele , dont la description est du ressort de la géomé- 
trie industrielle. 

Les surfaces se mesurent par les règles de la géométrie et 
s'expriment en mètres cariés. Mais il arrive souvent qu'elles 



Oigiiizcd By Google 



1 SOTIONS PRÉLIMINAIRES. 

sont terminées par îles lignes cl des contours qui ne sont 
soumis îi iiiii'unr! loi jréuiiiélrirpie connue, et alors il csl né- 
cessaire de recourir à des m illes de quadrature approxima- 
tifs ou à des moyens mécaniques. L'emploi lie ces méthodes 
se reproduisait sans cesse dans le* relèvements cl dans In 
discussion des résultais d'expériences, fious en parlerons 
avec quelques détails pour n'avoir plus besoin d'y revenir. 

L'une des uiélluxlcs 1rs plus simples et les plus exactes do 
déterminer approximativement pur le calcul la surface li- 
mitée pai un contour quelconque cnrviBgBe ou composé de 
parties courbes et de droites est la suivante. Mené; à Ira» ers 
la surface une ligne AD, et 
parlagi z la distance de ses 
! ~T -j B UI ' U1 poinls d'inlcrscclions 
avec le contour en un nom- 
bre pair lie parties égale»,. 
" ' " ' " '" " niimémléts 1, 2,. 3, 4...., 7, 
'■ 8, 9, pur exemple. Aux points 

de divisions élevez des perpendiculaires à lu ligne AB, ap- 
pelée axe lies abscisses. Vous aurez les longueurs des ordon- 
nées l't". 2'â", 3'3"-.., 8'8", 0'9". Cela fait, la surface S ter- 
minée par la ligne courbe aura pour valeur approchée 

S=ii.ïf^l , +ï.^+Mï'-^+v/t : +...s'.s*),+:=(3 , :*TV.i'+-..7'.T^. 

c'est ît-dirc le tiers de l'intervalle de deux ordonnés eùnsém- 
tives, cquidistnntes, multiplié pur la somme des ordonnées eAh 
trémes, plus quatre fois la somme des ordonnées de rang pair, 
plus deux fuis ta somme des ordonnées de rang impair. 

M. Poncelel a donné la démonstration suivante de celte 
régie, page 187 de l'introduction à la mécanique industrielle, 
2' édition. 

9. Démonstration de la formule de Simpson. — L'aire ù 
mesurer élan! limitée par le contour aa'l/'e'd'...g'g...ba, si 
l'on partage la ligne ag eu six parties égales, on aura d'a- 
bord une première approximation en prcnunl la somme des 
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aires des trapèzes recliligncs aa'b'b, bb'b'b, etc., ce qui don- 

io6(«f + W) + JMMH- «') + ±rf( CC '+ tftf) + etc., 

ce quj revient à 

\ab(aa'-\- 266'+ 2ec'-i- 2£/d'+ 2^+ 2ff + s?'). 

Celte méthode est la plus ordinairement suivie. Mais il est 
clair que, pour des courbes dont la concavité est toujours 
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tournée vers la ligne ag des abscisse», relie formule donnera 
un résultat Irop faible; qu'au contraire elle le donnera trop 
grand pour des courbes con- 
vexes vers la ligne ag. Il n'y 
aura compensation approxi- 
mative que pour les courbes 
alternativement concaves et 
convexes. 

Mais si l'on considère l'in- 
tervalle compris entre deux 
* l ordonnées impaires consé- 

cutives M* et te' et qu'on partage ce en trois parties égales, 
em=ntn=tu, on aura d'abord une valeur plus approchée 
de l'aire mixliligne cc'd'e'e, en substituant les trois trapèzes 
recliligncs cc'm'm, mm'n'n, «n'eV, aux deux trapèzes cc'il'd 
et dtte't. La somme des aires de ces trois trapèzes est 

icm;cc'+ 2mm' + 2nn'+ te') = |«6(«'+ 2mm'+ Sm'-f «e'j, 
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attendu que 




En menant la ligne m'ri qui rencontre dd' en o, on a 

do= l -(mm-+w'); 

d'où 2(mm'-i-nn')=4.do. 
L'aire lolalc ih: rcs irois triples a donc pour valeur 

Or, dans le cas où la courbe est concave vers l'axe des abscis- 
ses, celle aire est plus pelile que l'aire curviligne à mesurer, 
el si l'on substitue h do l'ordonnée M tin peu plus grande , 
et qui est donnée, on établira une compensation approxi- 
mative. L'inverse ayant lieu dans le cas où la courbe est 
convexe vers l'axe des abscisses, on aurait une compensation 
analogue. Donc on obtiendra une valeur plus approchée 
de l'aire curviligne cc'd'ëe par l'expression 

lab(cc-+4dd'+eer 

On aurait de même pour l'aire aa'c'c 

Donc.cn taisant la somme de toutes ces aires partielles , on 
aura pour la valeur approchée de la surface totale 

Ce qui est la formule de Simpson *. 



- Si. Sonnet a donni; une ilémmislralion élégante du théorème du 
Th. Simpson, el fwidéc sur le- |.ro[«i-Lûliis île la parabole, dans ses Notions 
de in/caniqve, u" 83. 
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Il peut arriver que dans quelques cas cm-laines ordon- 
nées soicnl nulles, ce qui n'empoche pas la formule d'être 
employée. 

On devra choisir la ligne AB des abscisses de façon que 
les ordonnées ne coupent pas la courbe sous des angles 
trop petits, ce qui laisserait de l'incertitude sur le point 
d'intersection. 

Il conviendra de multiplier d'autant plus les divisions que 
la courbure sera plus prononcée et plus accidentée, et 
qu'on voudra obtenir plus d'approximation. 

Quand la surface îi carrer est limitée d'avance h une li- 
gne d'abscisses Alt et à deux ordonnées extrêmes, on opère 
de même. 

Celte méthode connue sons le nom du géomètre Simpson, 
auquel clic est due, est plus exacte et plus approximative 
que celle qui consiste à prendre la somme des aires des tra- 
pèzes inscrits. 

Nous en donnerons de nombreuses applications. 

Les cubatvres des solides, des déblais et remblais irrégv- 
liers, le déplacement des bâtiments, en offrent aussi souvent 
l'emploi. 

Lorsqu'il s'agit de solides terminés par des surfaces cour- 
bes irréguliùres et dont la loi n'est pas connue, on procède 
d'une manière analogue. Sous prendrons pour exemple te 
déplacement des bâtiments. On fait, ou l'on a ordinairement 

bâtiment a des distances égales, depuis l'avant jusqu'à l'ar- 
rière, et limité supérieurement à la ligne de flottaison. On 
commence par faire la quadrature partielle de chacun de 
ces profils, que l'on prend en nombre impair, comprenant 
par conséquent un nombre pair A' intervalles égaux. On 
porte sur une ligne d'abscisses ces intervalles égaux. En 
chaque point de division on élève une perpendiculaire ou 
ordonnée , qu'à une échelle convenue on prend pour repré- 
senter la surface du profil correspondant. Par les extrémités 
de toutes ces ordonnées on fait passer une courbe , et l'aire 
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cnmprise entre la courbe et les ordonnées c\téricures de la 
ligne des .ihscisscs, calculée par In formule de Simpson, 
donne le volume du déplacement du navire. 

On résout, comme nous le verrons plus tard, par la mé- 
thode des quadratures beaucoup d'autres questions pour 
lesquelles le calcul offrirait quelquefois des difficultés insur- 
mo niable s. 

8. Divisibilité des quantités en cléments infiniment petits. 
— Avant d'aller plus loin il est utile de remarquer dés ù. 
présent que, loules les quantités élant susceptibles d'accrois- 
sement ou de diminution , elles peuvent être considérées 
comme composées de parties, d'éléments dont le nombre 
est d'autant plus grand que les parties sont moindres; et, 
comme au-dessous de toule partie finie on peut en conce- 
voir une plus petite, on voit qu'en définitive les quantités 
ou les corps peuvent être regardés comme composés d'élé- 
ments infiniment petits, ou plus petits que toute quantité 
donnée, dont la réunion , la somme, produit une quantité 
Unie. 

Si l'on se reporte à l' accroissement progressif des objets 
que nous offre la nature, on concevra plus facilement cet 
accroissement ou cette diminution graduelle des quantités,' 
par l'addition ou la soustraction continue de quantités infi- 
niment petites. 

Les végétaux dans leur croissance si variée et parfois si 
rapide ne poussent cependant que par degrés insensibles, 
par développements infiniment petits, qui, ajoutés les uns 
aux autres pendant un mois, une année, funnenl la pousse 
de cette période. 

Un enfant grandit rapidement vers 10 h 12 ans quand II 
croit de O m ,10 par an ou en 

3600" X2-1 !■ X 36* = 31 536 000", 

ou de 

ou 3 millionièmes de millimètre en 1"; et comme on peut 
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fractionner la seconde en quelque sorte indéfiniment, on 
TOil que l'accroissement peut l'être de même. 

C'est encore ainsi que le passage des piétons' qui en 
quelques années usent les dalles en lave d'un trottoir, la 
chule d'une cascade qui depuis dee sièeles ronge le rocher 
de granit sur 'lequel elle tombe , le passage île la \apeur it 
travers le tiroir distributeur qu'elle use en20ou30 ans, en- 
lèvent et détruisent à etiaque instant des quantités infini- 
ment petites qui, ajoutées les unes aux autres, produisent 
une destruction fln% 

A. Observations sur ces exemples. — Ces exemples n'ont 
pour but que de faire sentir que toutes les quantités crois- 
sent et diminuent graduellement par éléments infiniment 
petits qui, ajoutés les uns aux autres pendant des temps 
finis, forment des quantités finies. 

Ces notions nous seront nécessaires pour l'étude des effets 
mécaniques, qui ne s'accomplissent jamais brusquement et 
dans des temps nuls, mais par degrés quelquefois lenls et 
parfois si rapides, que nos sens et nos moyens d'observa- 
tion ne peuvent en saisir lu durée , sans que pour cela celte 
durée puisse jamais être supposée nulle. Elles nous permet- 
tent de regarder les corps comme un assemblage de points 
matériels aussi petits que l'on voudra, mais ayant toutes les 
propriétés de la matière telles que la pondérabiiité, l'impé- 
nétrabilité, etc., etc. 
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3. Inertie de la matière. — - Tout corps persévère dans 
l'étal de repos ou de mouvement uniforme en ligne droite 
flans lequel il se trouve, à moins que quelque cause étran- 
gère n'agisse sur lui et ne le contraigne à changer d'étal. " 
(Newton, I"/oi du mouvement.) De celle loi fondamentale 
il résulte , comme nous l'avons déjà vu , que , dans le mou- 
vement varié, si la cause qui produit la variation cesse son 
action, le mouvement devient uniforme; et que, dans le 
mouvement curviligne , si la cause qui oblige le corps à 
changer à chaque instant de direction cesse d'agir, le mou- 
vement se continue dans la direction du dernier élément 
curviligne décrit, et par conséquent suivant la tangente. 

6. Définition des forces. — Ces causes étrangères qui pro- 
duisent, modilient, ou tendent h produire ou à modifier le 
mouvement, sont ce qu'on nomme des forces. Telles sont : 
l'attraction , la pesanteur, l'action des animaux , de l'eau, de 
l'air, de la vapeur, la résistance de l'air, le frottement, etc. 

Puisque une action exlérieure est toujours nécessaire pour 
changer l'état de mouvement d'un corps, cela lient donc îi 
ce que le corps oppose mie certaine r ésistance provenant de 
son inertie. Voici comment Newton l'a clélinie : * La force 
qui réside dans la matière (vis insila] est le pouvoir qu'elle 
a de résister. Le corps exerce cette force tontes les fois qu'il 
s'agit de changer son état actuel de mouvement , et on peut 
alors la considérer sous deux différents aspects : ou comme 
résistante, en tant que te corps s'oppose à la force qui fond 
a lui faire changer d'état ; ou comme impulsive , en tant que 
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le même corps fuit effort pour changer l'étal do l'obstacle qni 
lui résiste. Ainsi on peut donner à la force qui réside dans 
les corps le nom très-expressif île force d'inertie. •■ (Nkwtoh, 
Principe), oie, vol. I, p. 2.) 

On peut rendre évident par des exemples que Y inertie est 
une force dont l'action se manifeste dans tous les change- 



corps AB ; il est clair que toute cause qui produira le ren- 
versement du corps , supposé symétrique, soit en avant, soit 
en arrière, équivaudra au poids P, et sera une force. 

Or, si l'on fait marcher le plan AD d'un mouvement ac- 
céléré , on observera que, si l'accélération se fait avec une 
certaine rapidité, le corps AB serenverseraen sens contraire 
du mouvement. Son inertie aura donc agi, dans ce cas, 
comme une résistance a l'accélération avec une intensité 
égale ou supérieure au poids P. — Si au contraire le mou- 
vement, parvenu à une vitesse notable, uniforme ou accé- 
lérée, est retardé brusquement, le corps se renverse dans 
le sens du mouvement. L'inertie du corps a donc alors agi 
comme une puissance qui s'opposait au changement du mou- 
vement avec une intensité égale ou supérieure au poids P. 
L'inertie avant dans l'un et l'autre cas produit le même effet 
que la.force, le poids P, on est donc aulorisé à la regarder 
aussi comme une force. 

Dans la communicalion rapide du mouvement que des 
-chevaux ardents tendent à imprimer à une voiture, c'est 
Yinertie de la voilure qui , par sa résistance, fait casser les 
Iraits, les palonniers, etc. C'est la même cause qui fait ver- 




ment s de mouvement. Ainsi 
supposez un corps AB posé 
sur un corps AD, et déter- 
minez par expérience le 
poids P qu'il faut suspen- 
dre à l'extrémité d'un fil CE 



, D attaché en un point C et 
passant sur une poulie de 




renvoi pour renver 
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ser une voilure lorsque, animéo d'un mouvement rapide , 
elle éprouve en tournant un ralentissement brusque. C'est 
elle qui projette dans l'espace les voyageurs placés sur l'im- 
périale d'un convoi de wagons art ôlé dans sa marche ; qui 
fait rompre les cordages à l'aide desquels on veut retenir 
quelquefois trop rapidement des linteaux emportes par un 
courant , les ancres ou les cables en fer des bâtiments aux- 
quels tes flots et les vents on! communiqué une grande vi- 
tesse, les boulets qui pénètrent dans les maçonneries, dans 
les terres , dans les sables , bien moins durs que la foule, les 
dents des engrenages, quand on embraie brusquem ni des 
machines pesantes , comme des canons à forer , des meules 
do moulins a poudre , eto., etc. " 

On ne saurait trop engager tes élevés fi rechercher par eux- 
mêmes des exemples de ces effets de l'inertie comme force 
motrice ou résistante , pour sa bien pénélrer de son existence 
et de son influence dans les mouvements variés. 

7. lloda d'action des forces. — Les forces agissent toujours 
graduellement d'une manière qui peut être constante ou 
variable, mais Ion jours continue on progressive, pendant 
des temps d'une certaine durée. Celle action se manifeste 
tantôt par des degrés insensibles et avec lenteur, tantôt 
avec rapidité, mais jamais dans des temps nuls. Si les phé- 
nomènes s'accomplissent parfois dans des inlervallcs de 
(emps inappréciables h nos sens et il nos moyens d'obser- 
vation , cela tient uniquement a l'imperfection de ceux-ci ; 
et, ce qui le prouve, c'est que plus on rend ces moyens 
sensibles, et mieux on peut apprécier la durée de phéno- 
mènes qu'on regardai! auparavant comme instantanés. 

Tons les corps élan! plus ou moins compressible*, 
Oexibies, mous ou élastiques, ils se déforment dans leur 
réaction réciproque en exerçant les uns conlre les autres 
des efforts qui varient d'un inslanl a l'autre, el ces défor- 
mations , ces flexions plus ou moins grandes ne peuvent 
s'accomplir que dans des temps d'une certaine durée. Dans 
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les phénomènes si rapides de transmission du mouvement 
pnr le choc, les efforts développés el les vilcsses transmises 
ou perdues no le sonl que graduellement et avec conti- 
nuité. Il est facile de montrer des exemples de ce que 
nous venons de dire dans le choc des projectiles , le jeu de 
paume, le jeu de ba'lon.ele. 

C'est donc Caire abstraction d'une manière Irop grave 
des effets naturels et partir d'une hypothèse trop conlraire 
aux faits que de supposer, comme on se le permet quelque- 
fois, que des clincs, des transmuions de mouvement aient 
lieu instnnlanémcnt. Il en résulte toujours des notions et 
parfois des conséquences tout h fait fausses, et il importe au 
conlraire de ne pas perdre de vue que toutes Igi forces 
qui agissent dans la nalure sont analojiif* cl romparables 
ii des tensions, a des pressions, qui agissent graduellement 
et avec continuité". 

0. Mesure des forces, — Pour parvenir a la mesure des 
forces nous admettrons comme un axiome que deux forces 
saut égales quand , substituées l'une à l'autre , elles produisent 
le même effet dans les mêmes circonstances ou en détruisent 
une troisième qui leur est directement opposée. 

Cela pose, si nous prenons un ressort, un peson, un 
dynamomètre, dont les flexions sous l'action de poids 
connus aient été mesurées et observées sur une étendue 
suffisante, et si nous soumettons ensuite ce peson a l'ac- 
tion d'une force quelconque , lorsque celle force aura pro- 
duit dans le ressort une flexion égale à celle qui était due a 
un certain poids, il est clair que, si dans les deux cas le 
ressort a conservé son élasticité , la force et le poids ayant 
produit le même effet, surmonté la mémo résistance à la 
flexion, ces deux forces seront égales. Le poids pourra 
donc servir de mesure a la force. 

Ce que l'on vient de dire pour le cas très-simple où il 
s'agissait seulement de mesurer 1a force, l'effort déve- 
loppé par des moteurs animés on inanimés exerçant des 
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efforts de traction, tels que .les chevaux, des loco- 
motives, des remorqueurs, peut aussi se réaliser clans 
la pratique par des moyens simples, que nous ferons con- 
naître plus lard. 

Nous admettrons donc à l'avenir que tontes les forces 
gui agissent dans tes machines sont comparables à des 
poids. * 

8. Unité de mesure des forces. — Les forces étant com- 
parables a des poids , nous adopterons l'unité de poids pour 
unité de mesure des forces , et nous les exprimerons en 
kilogrammes, ce qui signifiera simplement pour nous 
qu'elles produisent dans les mêmes circonstances le même 
effet que le nombre correspondant de kilogrammes agissant 
de la même manière. 

10. Dénominations diverses des forces. — On distingue 
quelquefois les forces par différents noms selon les cir- 
constances dans lesquelles elles agissent. Ainsi on nomme 
forces motrices ou mouvantes celles qui produisent le mou- 
vement ou l'entretiennent, forces résistantes celles qui ten- 
ilcnl à l'empêcher ou ù le relarder , forces accélératrices ou 
retardatrices celles qui l'accélèrent ou le relardent , forces 
attractives ou répulsives celles qui sont relatives aux attrac- 
tions ou répulsions. Enfin on emploie les mois du puissances 
et résistances pour distinguer les forces qui favorisent le 
mouvement cl celles qui s'y opposent. 

11. Constitution des corps. — Nousavons déjà dit que tous 
les corps de la nature devaient être considérés comme com- 
posés d'éléments, de molécules infiniment petites. Ces mo- 
lécules sont rapprochées les unes des autres par des forces 
attractives et tenues en même temps a de certaines dislances 
par d'autres forces appelées répulsives. Ce sont ces forces , 
qu'on nomme force* iiiulêculriircs, qui maintiennent le corps, 
ou les parties qui le composent, dans sa forme lanl que 
quelque cause ne vient pas l'altérer. 
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Lorsque les fortes répulsives el attractives ont une grande 
intensité, les corps résistent avec énergie à ton le cause, à 
loute force qui tond à les déformer , a les comprimer ou à 
les étendre, et Ton dit qu'ils sont solides. Mais cette déno- 
mination esl relative plutôt qu'absolue el les corps qu'on 
nomme liquides ou gaseux sont constitués comme ceux 
dont nous venons de parler et qu'on appel solides. Toule la 
différence consiste , comme nous l'avons indiqué , en ce que 
dans les corps solides les forces moléculaires attractives 
sont prépondérantes, qu'elles maintiennent les molécules h 
un plus grand étal de rapprochement et qu'elles s'opposent 
avec plus d'énergie à leur écartetnent, à leur séparation, 
que dans les liquides où la facilité avec laquelle les molé- 
cules se séparent , se meuvent et se disjoignent sous l'action 
du plus faible efforl, semble indiquer qu'il y a presque 
égalité cnlre les forces attractives et répulsives. Enfin , dans 
le gaz les lorces répulsives l'emportent sur les forces at- 
tractives et ces corps tendent d'eux-mêmes à occuper 
des volumes de plus eu plus grands à mesure que les ob- 
stacles, les .enveloppes qui s'y opposent, deviennent plus 
faibles. 

II suit de ces considérations qu'à proprement parler il 
n'y a pas de limite tranchée entre les solides, les liquides 
et les gaz, qu'ils sont constitués d'une manière analogue, 
qu'ils jouissent do propriétés communes, qu'il ne faut ja- 
mais perdre de vue que les molécules, les points matériels 
qui les composent sont susceptibles de se rapprocher ou de 
s'Éloigner sous l'action de forces extérieures. Ces notions 
conformes à la nature même des corps excluent l'idée ab- 
solue de .corps dur* ou inflexibles et celle de corps mous dé- 
nués de loute faculté de retour partiel ou complet vers leur 
forme primitive ou de toute élasticité. 

12. Principe tic l'action rijabt el contraire à la réaction. — 
<ln concevra facilement, d'après ce qui précède, que quand 
deux corps se pressent, se tirent ou se choquent, il se dé- 
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veloppe aux points de contact, de la part de l'un, des 
efforts de compression ou d'extension , cl de celle ilo l'autre 
des efforts do repulsion , de résistance, opposés et égaux. 
Les molécules comprimées, les ressorts moléculaires fléchis 
ou tendus, réagissent avec une force précisément égale et 
contraire 6 celle qui les comprime, les fléchit ou les tend. 
11 en est de même dans les actions attractives ou répulsives 
qui s'exercent à dislance, de sorte que les corps ou les mo- 
lécules qui les composent s'attirent ou se repoussent avec 
des énergies précisément égales et contraires. Ces effets ré- 
ciproques constituent l'un des principes fondamentaux ou 
axiomes de la mécanique , quo l'on énonce en disant avec 
Newton, qui l'a exprimé le premier, que l'action est tou- 
jours égaleet contraire à la réaction, c'esL-a-dire que les ac- 
tions de deux corps l'un sur l'autre sont toujours égales et 
dans des directions contraires. (3 - Loi.) 

15. Observation sur cette loi. — (Cas de deux hommes ti- 
rant aux extrémités d'une même corde. — Pénétration des 
projectiles, réaction du milieu pénétré.) 

14. Point d'application des forces. — L'nction d'une force 
sur un corps ne se transmet que de proche en proche du 
point où elle est immédiatement appliquée a. l'intérieur, 
par une succession de flexions des ressorts moléculaires ; 
il faut , comme on l'a dit au n° 7, un certain temps pour 
que celle transmission s'opère. Lorsque la force devient 
constante, il se produit un étal d'équilibre entre elle et les 
ressorts qu'elle fléchit, et, h partir de cet instant, si l'équi- 
libre subsiste , on peut regarder les corps comme rigides et 
inextensibles. Or, dans les machines, on emploie toujours 
des corps assez peu flexibles et proportionnés de telle sorte 
que les efforts auxquels ils sont soumis les fléchissent d'une 
quantité assez petite pour qu'on puisse négliger les effets 
des (luxions, qui ne se produisent en général d'une manière 
sensible qu'au commencement de l'action ou du mouve- 
ment; et dans tous les cas semblables on peut regarder les 
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corps comme rigides el les efforts comme transmis dans leur 
direction propre en un, point quelconque de cette direction 
invariablement, lié au véritable point d'application. 

Mais quand ii y a des chocs, îles efforts variables, don- 
nant lieu a des compressions fréquemment répétées, nous 
verrons qu'il en résulte des perles d'effet donl ii faut te- 
nir comple.Cede réserve s'applique évidemment aussi aux 
corps mous qui se déforment sous l'action des forces exté- 
rieures. 

13. Effet et travail des forces. — Il résulte de ce qui pré- 
cède qu'à partir du moment où une force commence a agir, 
elle produit dans le sens de son action des flexions cl des 
compressions; et que son point immédiat d'application cède, 
marche, se déplace, dans le sens de celle action jusqu'à ce 
qui', In résistance des ressorts moL'nihires élnnl <''L r :ilc !i 
l'action qui lend a les fléchir, ce déplacement relatif cesse. 
Alors, si le corps est relenu par des obstacles ou par des 
résislances supérieures, l'action de la force est annulée; son 
effet esl nul,, en ce sens qu'il n'y a pas de mouvement pro- 
duit. Tel esl le cas d'un support, d'une colonne, d'un homme 
supportant en place un fardeau, d'une cariatide, des che- 
vaux qui ne peuvent tiirc iiurilicr une voilure inibinirl;ée, 
d'un laminoir Iroft surré qui ne peut vaincre la résistance 
du fer, etc. 

Pour que les forces produisent im effet mécanique, iu- 
dnslriel, un travail utile, il faut donc qu'elles f.isscnt par- 
courir .1 leur point d .ippli. .ilion un certain elieruin dans 
leur direction propre Ainsi la condition fondamentale du 
travail mécanique ou industriel des forces, c'est qu'il y ail 
a la fois effort exercé, et chemin parcouru en vertu de cet 
effort. 

10. Mesure du travail d'vne fora- constante, quand le che- 
min parcouru par son point d'application l'est dans sa direction 
propre. — 11 est alors évident que l'effet, le travail produit 
par la force, est proportionnel ; 1° a l'intensité de son effort, 
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2' au chemiu parcouru, et par conséquent au produit de ces 
deux facteurs. Ainsi, dans l'Ole valion des fardeaux, l'extrac- 
tion des minerais; le tirage des toitures, des charrues; le 
halage des bateaux, et l'épuisement des eaux, il est évident 
que pour un mômç poids, un même effort, l'effet est double 
si le chemin parcouru esl double ; et que pour un même 
chemin l'effet est double, triple, si la résistance est double 
ou triple. 

Les efforts élunf comparables et comparés ii des poids 
dout l'action produirait le même effet, cl les chemins par- 
courus étant exprimés en mitres , on voit que le travail 
d'une force constante sera représenté par le produit de son 
intensité exprimée en unilédi: poids ou en kilogrammes par 
le chemin parcouru dans sa direction propre exprimée en 
unités de longueur ou en mètres. Or, si l'on prend pour 
unité de travail celui qiu correspond à un kilogramme élevé 
à 1 mètre, le travail il'une force F, qui aura fait parcourir 
à soit point d'application un chemin E, sera exprimé par 
F.E kilogrammes élevés à i mètre, ce que l'on désigne par 
l'indice A m écrit à droite cl un peu au-dessus du pro- 
duil F.E. Ainsi qu'il suit FE' m . 

17. Jleprésentationde ce travail par la surface d'un rectangle. 
— Si l'on prend le chemin parcouru E pour la base d'un 
rectangle dont la hauteur serait à une certaine échelle l'ef- 
fort F, il est évident que le produit F.E sera la mesure de la 
surface de ce rectangle, ou que réciproquement celte sur- 
face pourra Être prise pour représenter le travail F.E. 

18. Mesure du travail d'une force variable. — Lorsque la 
force varie, ou peut encore appliquer le même mode de 
mesure à chacun des espaces élémentaires infiniment petits 
parcourus e cl pendanl lesquels il esl permis de considérer 
la force comme constante. Le travail correspondant a chacun 
de ces espaces élémenf aires est donc représenté encore par 
le produit F.e. 

Si l'on porte sur uue ligne droite AB prise pour axe des 
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les chemins pin 



courbe limitée par la liinic dos 
abscisses, par les ordonnées 
extrêmes et par la courbe qui 



Le travail total pottr un chemin E se composant de la 
somme de toutes les quantités de travail élémentaires ¥e, il 
est évident qu'il sera représenté par la surface totale limilce 
par la courbe. 11 ne s'agira donc que de trouver celte sur- 
face on la somme de tous les produits élémentaires F.e. Le 
calcul donne dans certains cas le moyen de l'obtenir direc- 
tement; mais dans beaucoup d'autres, et pour la pratique, 
il est plus commode d'employer les méthodes de quadrature, 
et en particulier celle de Simpson, que l'on a exposée dans 
la I» leçon. 

Il est d'ailleurs tout à fait indispensable de recourir a ces 
mélliodes quand on veut eslimer le travail transmis par les 
moteurs animés, et par beaucoup de machines, dans les- 
quelles l'effort transmis varie sans cesse, suivant des lois 
impossihles à trouver. 

10. Application au Irai-ail développé pur les chevaux dans 
le halage d'un bateau poste sur le canal de l'Ourcq. — A l'aide 
d'instruments, que nous décrirons prochainement, on a 
obtenu une courbe expérimentale on relation graphique 
entre les espaces parcourus et les cITorls exercés. Il serait 
impossible par aucune méthode de calcul direct d'obtenir 
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la relation qui lie les efforts aux chemins parcourus pour 
en déduire le travail, mais la quadrature nous eu fournira 
les moyens. Opérant, par exemple, sur un espace de 48 mè- 




tres de longueur, que l'on partage en 12 parlies égales, 
trouve pour les ordonnées F„ F,..., F Ul F B , les valeurs si 
vantes, d'après l'échelle des flexions du ressort. 



ktl. Ul. 

B7 F, = 124,7 


F, 


= 117,0 


128,5 F, =121,0 


F, 


— 98,3 


216,6 F, = 90,7 


Fi 


= 94,5 


F, = 109,5 


F, 


= 94,5 


F,„= 71,8 


Ft, 


= 71,8 


F„= 85,0 




47(i,l 


602,7 X 4 




2410,8. 



. Le travail total pour cet espace est donc : 
% |x4[215,5 + 2410,8 + 952,2]=4771 l ",33. 

Cette expérience est relative à un cas où le bateau pesait 
avec son chargement 7147 kit., et marchait a la vitesse de 
4-.71 en 1", ou 16 Uk ",95fl a l'heure. 

20. Machine à vapeur à Indret. — Le diamètre du piston 
étant de 0-.36, 

sasurfacc = :-4iW=102O centimètres carrés. 
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La course totale est de 0»,92. En la partageant -en 16 par- 
lies égales on n 



Le relèvement de la courbe des pressions fournie par l'in- 




rîg. i. 



dicatcur donne les résultats suivants pour les pressions sur 
chaque centimètre carré de la surface du piston. 

F, =0,103 F, =1,102 Fj =1,535 F,-f-F„ = 0,400 

F w = 0,807 F, =1,030 F, =1,965 4fF,...+ Fi«) = 45,048 

0,400 Fi=l,985 F, as 1,985 2(Fi...+ F») = 31,820 

F s =t,985 F, =1,985 67,368 

F»=l,930 F» =1,783 

F„=1,I38 F« = 1,033 

F u = 0,724 Fy = 0,634 
F„ = 0,468 10,010 X 2 = 21,820 

1 1,262 x 4=45,048 

Et pour le Iravail développé par la vapeur dans une course 

0-01 917 X 1020<-i X 6î k ,26S = 1315 l ™,318_ 

21. Effort moyen d'une force variable. — I! est souvent 
utile ou même nécessaire de connaître l'effort moyen d'une 
force variable, c'est-à-dire l'effort constant qui produirait 
le môme travail en faisant parcourir le même chemin a son 
point d'application. D'.ipres cette définition cl ce que l'on a 
dit précédemment, si l'on nomme T le travail développé par 
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l'effort variable cl E le chemin total parcouru par le point 
d'application, on aura T=F.E ; d'où 




Ainsi l'on obtiendra l'effort moyen d'une force variable en 
2 divisant le travail iolal par 

le cliemin parcouru, il ré- 
• suite aussi de là que, le tra- 
vail de l'effort variable élatil 
, représenté (lig. 8) par l'aire 
\abedefH, le travail de l'ef- 
fort moyen constant cor- 
respondant sera rcprcsrtilé 
par la surface du reclangle 
AA'M'M de même aire que la courbe. 

il est bon de remarquer, des à présent, que les poinls b, 
c et e, où la courbe des efforts variables coupe la ligne A'M' 
de l'effort moyen constant, correspondent à des positions 
où ces deux efforts, ainsi que le travail élémentaire qu'ils 
développent sont égaux. De plus les aires k'ab et ede au- 
dessus de la droite A'M' représentent l'excès du travail de 
l'effort variable sur celui de l'effort constant pendant que le 
corps parcourt les dislances AB cl CE , tandis que les aires 
comprises entre la courbe el le dessous de A'M' représen- 
tent les excès du travail de l'effort constanl sur celui de 
l'effort variable. La somme des premiers excès doit d'ail- 
leurs évidemment ûlrc égale a la somme des seconds. 

22. Observations sur le mode de calcul suivi par les prati- 
ciens anglais. — Quelques aulcurs , el parliculièrcmcnl des 
ingénieurs praticiens anglais, prennent souvent dans le cal- 
cul de l'effet des machines à vapeur la moyenne arithméti- 
que entre les efforts ou pressions- extrêmes pour l'effort 
moyen, el la multiplient par le chemin parcouru. Or, si, 
par exemple, il s'agit du travail développé par la vapeur 
pendant sa détente, la courbe qui donnerait l'effort corres- 
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pondant îi chaque course du piston serait, comme on le 
verra et comme l'indique la figure , convexe vers la ligne 
des abscisses; et, en prenant 
la moyenne arithmétique entre 
les ordonnées extrêmes, puis 
la multipliant par ne, on aurait 
l'aire du trapèze abdc, Lien su- 
périeure à celle de la courbe. 

23. Cas où l'on peut prendre 
la moyenne arithmétique d'un 
certain nombre de valeurs variables pour celle de l'effort 
moyen. — Mais quand les valeurs de l'effort oscillent pério- 
diquement autour d'une certaine valeur ou entre certaines 
limites, qu'elles sont en très-grand nombre et prises d'une 
manière indépendante de la périodicité pins ou moins régu- 
lière de leurs oscillations, on peut, avec une exactitude 
suffisante pour la pratique ordinaire , prendre la moyenne 
arithmétique d'un grand nombre de ces valeurs pour l'ef- 
fort moyen. C'est en particulier ce qui arrive dans les ex- 
périences sur l'action des moteurs animés, sur l'effort trans- 
mis aux machines diverses de fabrication, ainsi qu'on en 
verra dus exemples. 

24. Applications. — On a vu que, dons une expérience 
citée à la précédente leçon , le travail développé par les (rois 
chevaux attelés à un bateau poste était de 477l ll ",33 pour un 
espace de 48™. L'effort moyen qui aurait produit le même 
travail suait 

^=»* 

ou par chaque cheval 



De menu, dans l'exemple relatif au travail développé sur 
le pistou do la machine de ï'alelier d'ajustage d'indret , on a 
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trouvé pour une course de 0-.92 un travail total de 

ms^lS. L'eflort moyen correspondant serait 

La surface totale du piston élnnt de 1020 cent, carrés, cet 
effort moyen correspond a une pression de 



par centimètre carré. 

118. La notion du travail est indépendante du temps. — On 
voit par ce qui précède que la mesure du travail ne suppose 
qu'un effort exercé et un chemin parcouru dans la direction 
propre de cet effort. Elle est donc par elle-même indépen- 
dante du temps. Ainsi, par exemple, dans l'élévation des 
fardeaux ce n'est pas par la durée du travail que l'on règle 
les prix, mais par le produit de la charge et de la liaulcur 
d'élévation. 

Cependant, lorsque le travail est longtemps et périodi- 
quement répété de la même manière, il est clair que, quand 
on a sa mesure pendant un certain lemps, elle surfil pour 
déterminer celle qui est relative à une autre durée. C'est 
ainsi que , dans la marche périodique des machines à va- 
peur, des roues hydrauliques, des moteurs animés, on rap- 
porte le travail à l'uni té de lemps , que l'on prend ordinai- 
rement égale soit à 1 jour, à 1 heure, à 1 minute ou à 
1 seconde. Celle dernière unité est celle que nous emploie- 
rons le plus souvent. 

Pour les moleurs animés, dont le travail a une durée li- 
mitée por la fatigue cl par la nécessité du repos, il faut join- 
dre a l'estimation du travail en 1 seconde l'indication de la 
durée totale de ce travail , car elle influe beaucoup sur le 
Iravail dans chaque unité de temps. Ainsi un fort cheval 
de roulage peut travailler 8 à 10 heures par jour en déve- 
loppant au pas à la vitesse de 1",00 en 1 seconde une 
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quantité Je travail do 60 a 65*", tandis que les chevaux 
employés au haiage du bateau poste qui , dans le cas que 
nous avons calculé, développaient un effort moyen de 
33 kil ,13 en parcourant 4™, 71 en 1 seconde, ce qui corres- 
pond à un travail de 33 1 ' l ,13X4 ra ,7l = 156 l -,04, ne peu- 
vent travailler que 2 heures au plus par jour en quatre 
reprises , se reposent un jour sur quatre , et succombent ra- 
pidement à ce service pénible. 

20. Dénominations diverses du travail mécanique. — L'ef- 
fet mécanique des forces, que nous mesurons par le pro- 
duit de l'effort et du chemin parcouru dans s.i direction 
propre, a reçu différents noms qu'il est utile de con- 

Sheatos , ingénieur .uiL'lals , auquel on doit d'utiles 
expériences sur les roues hydrauliques et sur les moulins 
a vent, le nommait puissance mécanique} Carnot, moment 
d'activité; Monge El Hachette, effet dynamique; Coulomb et 
M. Nivnts, quantité d'action; MM. Cohiolis et Ponceeet, 
quantité de travail. — C'est celle dernière expression que 
nous adoplerons comme la mieux appropriée au point 
de vue industriel, sons lequel nous considérons la mé- 
canique. 

27. Unité du travail mécanique. — Quant a la valeur de 
l'unité de travail, nous avons dit que nous adopterions le 
kilogramme élevé a 1 mclre. Quelques auteurs ont proposé 
pour unité de travail l'élévation de lOOOkil., ou d'une tonne 
à 1 mclre de hauteur, et lui ont donné le nom de dyname 
ou dijnamode. 

Une autre unité qui, malgré sa dénomination vicieuse , 
est passée en usage , c'est celle qu'on appelle lu force de che- 
val. Celte expression, introduite par Watt, alors que la 
machine à vapeur se suhsliluait surr , i. , wi\irmenl aux manè- 
ges, exprime en mesures anglaises un travail équivalent a 
33 000 liv. avolr-du-poids élevées à 1 pied anglais en 1 mi- 
nute; en la réduisant en mesures françaises, on trouve 
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330OO l "XO,4534=l4<JG2 lil ,l pied anglais = 0™ ,305, ce 
qui donne pour la seconde de temps. 

!lSgg^gs3os =7ff . |Mml . 

La valeur généralement adoptée en France est de Tû l ™ 
en 1 seconde. 

Quoique celle estimation de la force de cheval soit aujour- 
d'hui en quelque sorte une unité de convention , clic n'a pas 
de valeur légale , cl il serait Tort a désirer qu'une mesure 
législative lui donnai ce caractère, car c'est la monnaie du 
travail industriel. 11 est sans doute inutile de dire que celle 
expression n'a pas de rapport direct avec le travail réelle- 
ment développé par les chevaux atlelés a des manèges, 
lequel ne s'élève guère en moyenne qu'a 40 ou 45'"' en 
l seconde. 

Exemple, Dans l'expérience relative A la machine à vapeur 
d'Indrct, où nous avons trouvé le travail développé par la 
vapeur dans une course du pislon égal è I315 lm ,3l8, il y 
avait 28 coups doubles en i minute, cl le travail par se- 
conde était 

1316 h °,3i8X5G =:ia ^,„ [ , > 

et la force en chevaux de 

jag7^,6 _ 10i37 chcyuux< 

Si). Observations sur les conditions du travail mécanique. 
— Sous avons dit que le travail d'une force se mesurait par 
le produit de son intensité cl du chemin parcouru dans sa 
direction propre; mais il doit èlre sous-entendu que ce 
chemin est parcouru par l'effet même de la force. Ainsi 
un homme qui, dans un bateau; un convoi de chemin de 
fer, exercerait dans le sens du mouvement un effort sur un 
objet qui n'en recevrait pas île mouvement relatif, ne pro- 
duirait aucun travail utile, quoique par l'effet du mouve- 
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ment de transport général le corps se mût dans la direction 
de l'effort. 

Il en est do même du cas où l'effort est perpendiculaire 
au chemin parcouru : alurs d y a pression, effort , mais punit 
.le travail produit par l'clfort. H en résulte des de format ions, 
des frottement», donnant lieu, comme nu i<- \cm, «des 
pertes de travail , mais point d'effet utile immédiat. >'uus 
feruus niisii remarquer que la délimlion du travail d'une 
force s'applique aussi bien au cas où le chemin parcouru 
par le point d';ippliralmn de la force est dirigé en si:»* con- 
traire do la force qu'à celui où il est dirigé dans le même 
sens. Dans ce dernier cas, le point d'application cédant et 
marchant dans le sens de la force , on dit que celle-ci déve- 
loppe un travail moteur; dans l'autre, où le point d'appli- 
cation se meut dans un sens contraire à celui de la force , 
on dit que le travail de celui-ci est un travail résistant. 

21), Transport horizontul des fardeaux.— Ce genre de tra- 
vail échappe au mode de mesure que nous avons adopté , ou 
du moins donne lieu à des effets, à des consommations de 
travail qui dépendent moins du poids transporté en lui- 
même que du mode de transport. Ainsi le transport d'un 
poids de 1000 kilogrammes qui se ferait par un tftineau 
glissant sur le sol , en donnant lieu à un frottement égal a 
0,30 de la pression , exigerait par mètre parcouru un tra- 
vail de 300' X l"; par voiture des proportions ordinaires? le 

tirage étant ~ de la charge , il faudrait un travail de 
33 l ,33 X 1" = 33 l ",33 ; par chemin de fer à faible vitesse, 
la résistance n'étant que ^ de la charge , le tirage serait 

et le travail pour 1 mètre éfrnl à 3 ln, ,33. 

On voit donc que le travail relatif nu transport horizontal 
des fardeaux ne peut se mesurer, comme on le fait quelque- 
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foi» , par le produit du poids transporté et du chemin par- 
couru, qu'autant que l'on compare les résultats relatifs a 
des services, it des modes de transport du même genre. 



30. Cat oit la forrf. n'agit pas dans la direction pu'-nic du 
chemin parcouru, — Si le chemin parcouru est Aa , tandis 
- j que la direction de la force est 
^ AF, il csl clair que le chemin par- 
couru dans ]a direction même de 
la force sera déterminé par la per- 
pendiculairc ai>, abaissée de a sur 
AF, et égal 6A6. Le Iravail déve- 
loppé par la force F sera donc, d'après la définilion, 
FXAfr. 

C'est d'ailleurs ce qu'il csl facile de faire sentir par la con- 
sidération de la figure ci-contre. Soit AB la direction de la 
force P sollicitant a un instant quelconque le corps qui dé- 
crit la courbe LM, sur Inquelle il est supposé parvenu au 
poinl A. Si l'on conçoit que la ligne AB soif un fil inexten- 
— jhsiblc et parfaitement flexible, et 
que l'action de la force P soit rem- 
placée par celle d'un poids Q agis- 
sant fi l'extrémité de ce fil, que 
l'on suppose enroulé à la circonfé- 
rence d'une poulie o parfaitement 
mobile autour de son axe, il est 
. 1i clair que dans le déplacement élé- 
mentaire du corps de A en o le tra- 
vail de la force P sera mesuré par 
le prodoit du poids Q multiplie 
ng. ii. par la quiintilé bb' dont il sera des- 

cendu. Or celle quantité M'est égale à la différence de lon- 
gueur des lignes ABet oit, dont le point d'intersection Bpcnt 
être regardé romme le point de contact instantané des direc- 
tions AB et oit avec la circonférence extérieure de la poulie. 
Mais, en enroulant la ligue oB sur la circonférence, son ex- 
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[rémité a décrira un arc élémentaire de développante de 
cercle aa' perpendiculaire à AB, et la longueur Aa' mesurera 
précisément la différence cherchée. L'arc aa' se confondant 
à la limite de la petitesse avec la perpendiculaire abaissée du 
point a sur AB , on voit en définitive que Aa' est ce que l'an 
nomme en géométrie la projection du chemin réellement 
parcouru Aa sur la direction de la force , et dès lors il de- 
vient évideut par cette figure que le travail élémentaire de 
la force P est mesuré par le produit P x An' de son intensité 
et de la projection Aa' sur sa direction propre du chemin 
infiniment petit Aa que son point d'application parcourt 
réellement. 

En résumé , lorsque la force n'est pas dans la direction 
du chemin parcouru, le travail du îi un déplacement élé- 
mentaire Aa de son point d'application est le produit de 
l'intensité delà force par la projection de ce déplacement 
ha sur sa direction. Or ce produit est ce que l'on appelle 
en mécanique rationnelle le moment virtuel, tandis que nous 
lui donnons le nom de travail élémentaire. Celle identité 
nous conduira à plusieurs analogies avec les résultats de la 
mécanique rationnelle; mais l'expression si naturelle de 
travail nous facilitera plus d'une démon si ration qu'elle ren- 
dra pour ainsi dire évidente. 

51. Exemples. Travail de la pesanteur sur un corps gui 
parcourt une courbe quelconque. — Si l'on considère le corps 
parvenu en A, et parcourant en- 
suite le petit chemin élémentaire 
Aa, le travail élémentaire corres- 
pondant développé par la pesan- 
teur, dont la direction est verti- 
cale, sera le produit du poids P 
du corps par la hauteur Ao qu'il a 
parcourue dans le sens de cetlc 
force. La pesanteur étant constante pour un même lieu et 
îles bailleurs peu différentes à la surface de la terre , le Ira- 
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vail lolal développé «près que !e corps sera descendu de L 
en M sera le produit de V par la somme des projeelions 
analogues a A6 ou par la hauteur tolale de la descente H, 
cl par conséquent égal à PII. Il est donc le même, quelle 
que soit la courbe de descente, et ne dépend que de la dif- 
férente de niveau des extrémités de celte courbe. 

32. lUanivelte et sa bielle. — Lorsqu'une bielle est assez 
longue pour que l'on piùaf faire abstraction de ses obli- 
quités, et si l'efforl exercé dans sa 
eclion est constant, il csl clair que 
le travail total développé pendant une 
demi-révolution sera le produit de 
' l'efforl conslanl F et de la somme des 
projections F des arcs élémentaires 
Aa sur sa direction , somme évidem- 
ment égale au diamètre 2R. Par con- 
séquent le travail développé dans une demi-révolution est 
Fx2R. 

55. Observation relative au sens de l'effort par rapport à 
celui du chemin parcouru. ~ Si le chemin parcouru est di- 
rigé en sens contraire de la direction de l'effort F, il est 
clair que le corps est cuirai in'- par une autre force par rap- 
port a laquelle l'efforl F est une résistance vaincue ; on dit 
alors que le travail de la force F est résistant, souslraclif ou 
négatif, c'est-à-dire qu'il doit se retrancher du travail mo- 
teur donl il consomme, absorbe une partie. 

Ainsi , lorsqu'un corps descend sous l'action de la pesan- 
teur, le chemin parcouru étant décrit dons le sens même de 
la force , elle agit comme puissance , et son travail csl 
positif; lorsqu'au contraire le corps monte , le chemin csl 
parcouru en sens contraire de la force ; celle-ci agit comme 
rérfislnme, et le travail est négatif. Si le corps descend et 
monle alternativement de la mémo hauteur, le travail mo- 
teur développé pendant la descente est égal au travail ré- 
sislnnt consommé pendant la montée, et le travail total csl 
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nul. Il y a ainsi production et consommation alternatives de 
travail dans tons les cas où des corps monlcnl cl descendent 
périodiquement, comme les bielles, les manivelles , les pis- 
Ions, les pendules, etc. 

54. Ressorts. — Il se produit de même une consommation 
de Ira va il dans la flexion des ressorts et une restitution dons 
leur retour à la forme primitive. Elle est complète si le 
ressort reprend dans le débandement exactement la forme 
qu'il avait avant. Kilo est incomplète et il y a consommation 
de travail toutes les fois que le retour a la forme primitive 
n'est que partiel. 

5lî. Dilatation et contraction. — 11 en est encore de môme 
lorsque par l'action de la chaleur un corps se dilate , cl les 
efforts énormes développés dans ce cas sont tout a fait 
analogues à ceux que produisent les autres causes. En effet 
on sait par l'expérience qu'entre certaines limites les corps 
s'allongent ou se contractent de quantités proportionnelles 
aux efforts auxquels ils sont soumis. Ainsi , par exemple , 
une barre de fer s'allonge ou se contracte d'une quantité I , 
qui exprimée en mètres est donnée par la formule 



en appelant P la charge par millimètre carré de seclion , 
et I l'allongement par mètre courant. Réciproquement, 
quand une barre se contracte, elle exerce un effort égal à 
celui qui aurait été nécessaire pour produire celle même 
contraction, et l'on remarquera que cet effort ne dépend 
que de l'allongement par mètre courant. 

Si, par exemple, une barre de fer de 30millûn. de côté a 
seclion carrée s'allonge de 1 = 0™,0005 par mede, l'effort 
capable de produire cet allongement sera 

I'=2O0C0Xû m ,OOO5 — par millimètre de seclion. 



□u en tout de ffîx I0 l =9000>. 
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Remarquant maintenant que de 0" à 100° une barre de 
1er doux s'allonge de l" ,m ,2205 (voir les traites de phjsiquc) 
par mitre, il s'ensuivra que la quanlilé dont il fondra élever 
sa température pour l'allonger do 0» m ,S par mètre sera 
donnée pur la proportion 

l- ill ,2205:100 1 ::0°' UL ,5:ar=j-^=40' 1 ,96, 

soit 41°. Ainsi, en augmentant seulement la température de 
celle barre de 41» environ , on peut lui faire produire contre 
des obstacles qui s'opposeraient h son allongement un elîort 
de 9000 kilogr. 

Réciproquement, si cette barre , après avoir été chauiïée 
et tendue, se refroidit, elle exerce des efforts de traction 
considérables dépendant du degré do refroidissement. Dans 
le cas d'un refroidissement de 41°, une barre de 30 millim. 
carrés exercerait un effort de contraction de 9000 kilogr. 

Cette propriété Importante des corps d'exercer des efforts 
de dilatation ou de retrait, de contraction , considérables, 
est souvent mise a profit dans les arts. Le cerclage des 
roues, dus moyeux, des arbres de roues hydrauliques; celui 
des voûtes, el en particulier celui de la coupole de Saint- 
Pierre de Rome; le cerclage de la fonte, etc., en sont aulant 
d'exemples. 

Le redressement des murs du bâtiment de l'ancienne 
bibliothèque du Conservatoire a été, dit-on, opéré par des 
moyens analogues avec le plus grand succès. Les barres em- 
ployées ont 60 millim. sur 22 millim. ou 1320 millim. carrés 
de surface. On les a chauffée! au moyen d'un gril suspendu, 
cl, a mesure qu'elles se sont allongées par la chaleur, on 
les a tendues a l'aide de forls écrous avec rondelles en fonte. 
Cela fait, on les a laissées refroidir. Si, par exemple, leur 
température a baissé de 41° seulement, le retrait o été de 
0" iJ ,0005 par mètre, et l'effort correspondant de 10 kilogr. 
par millimètre carré; l'effort que chaque barre pouvait exer- 
cer était de 

132OxiO k = 13 20O 1 '. 
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Quant an luttai! développé par celle force, il est facile de 
le calculer. En effet, de D'à 100' el mime au delà l'expé- 
rience prouve que les allongements sont proportionnels aux 
lempéralures , de sorte que , 1' représentant l'allongement à 
100" et I celui qui est relatif à T°, on a 
I':100::I:T; 

d'où 

■ _ l'T _ 0-, (101 2305 -, 
— 100 - 100 ' 

par conséquent si l'on nomme L, la longueur de la barre 
a la température zéro, cette longueur croîtra par mètre 
courant et en passant h la température T de la quantité 
I=KT et détiendra; 

L=L, + KL l T=L 1 (l + KT;. 

De même en passant de la température zéro à la tempé- 
rature T' la longueur de la barre deviendra 

L'=I,(l+m 
L'allongement de la barre en passant de la température T 
à la température T' sera donc 

L' — L = L|K(T' — T) 
et l'allongement par mètre courant sera 

I = ii=I J =K(T'— T). 

D'où l'on voit que l'allongement par mètre courant ne dé- 
pend que de la différence des températures et non de l'élé- 
vation de cliacune d'elles en particulier. 
Il en est par conséquent de même de la force 

P=IX20000 la =20000K(ï'— T) 
qui croit proportionnellement à la différence des tempera- 
turcs et est la même pour des différences égales. 

Cela posé , si l'on porte sur une ligne d'abscisses à parlir 
de zéro les allongemcnis L'— L=KLi(T'— T) qui sont d'abord 



DES FOBCES 



nuls pour T'=T, et qu'aux points de division qui en résul- 
tent on élève des perpendiculaires ou ordonnées égales aux 
efforts de dilatation ou de contraction nui ont pour valeurs 
celles que prend la force 

P = 20 0001 = 20 000 K (T'— T;, 

il est clair que les ordonnées étant proportionnelles aux 
abscisses, les poinls ainsi 
déterminés seront en ligne 
droite, et que Ton formera 
ainsi un triangle, dont la 

j ^ j — surface exprimera le travail 

(r-i)Rf. développé par les efforts de 

F ' a "' dilalalion ou de conlraclion 

correspondants aux différentes températures T— T. 
La surface de ce Iriangle est d'ailleurs égale à 

|a0000K'L,.(T— Vf, 

de sorte que le travail développé par les efforts de dilata- 
lion ou de contraction a, en définitive , pour valeur, 

10 000K*L,0"— T? 1 -, 
ou en remetlant pour K sa valeur — : -^|— ■ -, cette expres- 
sion du travail devient : 

(0,001 220 5/1* (T— T/ 1 -. 

Elle montre que ce travail est proportionnel a la longueur 
de la barre k la température de zéro et au carré de la dif- 
férence des températures. 

On voit de plus qu'il ne dépend point de ces tempé- 
ratures elles-mêmes, mais bien de leur différence, de sorte 
qu'à une même variation correspond toujours le même 
travail. 

Si l'on suppose T=20», T'=61\ on a T— T=4l\ et par 
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suite le travail par mètre courant et par millimètre carré de 
section de la barre est 

(O,0O12205)'X*ï , =0 l ™,0025; 

et pour les 1320 millimètres carrés, sur une longueur de 
10 mètres, il sera 

O l ",OO25X132OXlO=33 u, ,0O. 

30. Limite de r'iriol Viiis /le tcuiprralure qu'il convient d'em- 
ployer. — Nous nous sommes borné dans les calculs précé- 
dents a celle variation de température , parce qu'elle 
correspond, comme on l'a vu, à un allongement ou à un 
raccourcissement de 0" w ,5 par mètre et celui-ci à un effort 
d'extension ou de compression de 10 Ri]., qui, d'après l'ob- 
servation des bonnes constructions, est une limite supé- 
rieure des efforts que le fer forgé peut supporter par milli- 
mètre carré de section , sans que l'on craigne d'altérer son 
élasticité, ainsi que nous le verrons plus tard. Il importe de 
se renfermer de même dans les limites d'extension ou de 
contraction entre lesquelles l'élasticité ne s'est pas altérée. 
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OU DESCRIPTION ET CONSTRUCTION DES INSTRUMENTS PROPMS 
1 MESURER LE TRAVAIL DÉVELOPPE PAIl LES MOTEURS 
AS [MES OU INANIMÉS. 



57. Conditions générales et particulières auxquelles ces 
instruments doivent satisfaire. — Nous avons vu dans les 
précédentes leçons que le travail développé par une force 
constanje F qui faisait parcourir à son point d'application 
un chemin E dans sa dinvliim propre avait pour mesure le 
produit FE , et que , si l'effort F était variable, le travail 
total développé quand le corps avait parcouru un chemin 
quelconque F. était la somme de toutes les quantités de tra- 
vail élémentaires Ve successivement développées le Ions des 
éléments e du chemin parcouru. Dans ce dernier cas, nous 
avons monlré comment, à l'aide du calcul ou de la méthode 
de quadrature de Simpson, on obtenait celle somme de 
produits analogues h Fe pour un chemin total donné E par- 
couru dans la direction de l'effort. Enfin nous avons délini 
l'effort moyen d'une force variable et indiqué comment on 
le déduisait du travail total en divisant celui-ci par le che- 
min total parcouru. 

Les instruments destinés à mesurer le travail développé 
par les moteurs animés ou inanimés doivent donc fournir 
par leurs indications le produit de l'effort cl du chemin 
parcouru, quelles que soient leurs variations simultanées. 
Telle est la condition générale a laquelle il faut chercher à 
satisfaire toutes les fois qu'il n'y a pas d'impossibilité, 
comme il s'en présente pour les bateaux. L'illustre Walt est 
le premier qui ait satisfait à cette condition dans la con- 
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slruclion tic l'appareil dynainomélnque, auquel 11 a donné 
le nom d'Indicateur de ta pression, el dont on trouvera plus 
loin la description. Gela posé , voici les eondiliuns parlicu- 
lières qu'il convient encore de remplir : 

1° La sensibilité de l'instrument doil être proportionnée è 
l'intensité des efforts à mesurer et ne doil pas pouvoir s'al- 
térer par l'usage. 

2* Les indications des flexions du ressort doivent être ob- 
tenues d'une manière indépendante de l'altention, de la 
volonté ou des préventions de l'observateur, et par consé- 
quent fournies par l'instrument lui-même ou moyen de 
Iraces ou de résultats matériels qui subsistent après l'expé- 
rience. 

3* 11 faut que l'on puisse obtenir l'effort exercé en chaque 
point de l'espace parcouru par le point d'application de 
l'effort , ou dans certains cas , a chaque instant de la durée 
des observations. 

A' Si l'expérience doit cire , par sa nature , continuée 
longtemps, il faut que l'appareil permette de totaliser faci- 
lement la quantité de travail dépensée par le moteur. 

Pour satisfaire à la première condition, il convient d'em- 
ployer des lames qui prennent des flexions proportion- 
nelles aux cfforls exercés, et qui aient la forme des solides 
d'égale résistance. Cela procure beaucoup de facilité pour 
les relèvements el donne à l'instrument une grande sen- 
sibilité. 

38. Règles pour proportionner les lames de ressort. — La 
théorie de la résistance des matériaux à la flexion, d'accord 
avec les résultats connus de l'expérience, montre que, quand 
une lame métallique a seclion rectangulaire constanlc est 
encastrée par l'une de ses extrémités, et soumise à l'autre à 
l'action d'un effort P, perpendiculaire à sa longueur ou à sa 
direction primitive , ou quand une lame élasliquc de même 
forme est posée librement sur deux appuis et soumise en 
son milieu à un effort P, dirigé comme nous venons de le 
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dire , la flexion F qu'elle prend , lant qu'elle ne dépasse pas 
les limites de l'élasticité, csl : 
1° Proportionnelle à l'effort P; 

2° Proportionnelle au cube du bras de levier c de ecl 
effort; 

3° En raison inverse de la largeur a de la laine dans le 
sens perpendiculaire au plan de Dcxion; 

i° En raison inverse du cube de l'épaisseur à do la lame 
à la partie encastrée pour le premier cas, et en son milieu 
pour le second; 

5" En raison inverse d'un nombre E constant pour cha- 
que corps, qu'on nomme coefficient ou module d'élasticité 
et qui exprime en kilogrammes le poids qui serait capable 
d'allonger d'une quantité égale à sa longueur primitive une 
barre prismatique formée de celle substance ayant l'unité 
de surface pour section transversale, si un pareil change- 
ment dans les dimensions élaitpossible sans que le nombre 
E variât de valeur. 

De plus, si le profil longitudinal de la lame présente la 
forme parabolique des solides d'égale résisiance (voir les 
Leçons sur la résistance des matériaux), les flexions sont 
doubles de celles que prendrait sous les mimes efforts une 
lame d'épaisseur uniforme sur toute la longueur, et la ré- 
sistance à la rupture reste la même. 

D'après cela, on a pour des ressorts d'égale résistance, 
conformément à la théorie et à l'expérience, la relation 

formule a l'aide de laquelle on peut calculer l'une quelcon- 
que des quanttlés qui y enlrent, quand on connaît les au- 
tres. L'expérience de la conslraction d'un grand nombre 
de lames de ressorts m'a montré qu'en les faisant avec de 
l'acier d'Allemagne de bonne qualité, trempé et recuit au 
degré convenable , la valeur du coefficient d'élasticité il em- 
ployer était 

E = 20 859 000 000 kilogrammes. 
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38. Rapport qu'il convient d'établir entre les diverses pro- 
portions. — La largeur a Je la lame doit être limitée à 
0",040 ou tr,050 au plus, parce que le gauchissement 
produit par la trempe est d'autant plus sensible que la lame 
est plus large, ce qui offre des tlsliicultës pour l'ajustage. 

L'observation des ressorts que j'ai fait exécuter m'a mon- 
tré que les flexions des laines restaient proportionnelles aux 

efforls, tant qu'elles ne dépassaient pas ~ de leur longueur 
pour les plus fortes, - pour les plus faibles, mesure prise 

depuis la partie encastrée. 

D'après ces données il sera facile de calculer l'épaisseur b, 
qu'il conviendra de donner ù une lame à sa partie encastrée, 
pour que sous un effort déterminé elle prenne une flexion 
connue. Elle est fournie par la formule 

50. Profil longitudinal des lames. — Cette dimension 
étant obtenue, on délerminela forme du profil longitudinal 
de la lame au moyen de la formule 

lf= -X 

dans laquelle, 4 <-l c élan! ks qiiimtiii'j déjà désignées , x 

1 

représenterait l'abscisse de la courbe mesurée depuis son 
origine B et y son ordonnée correspondante. 
-Î0. Disposition des lames de ressorts \ — Les lames des 



' Voir pour plus de Mails la description rfpt Appareils dtfnamom^- 
Mqyut, elc. Chez L. Malhiai, 16, quai Malaquals. 
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ressorte destinés à mesurer la Iraclion des moteurs animés, 
sur des voitures, des charrues, des bateaux, etc., sont dis- 
posées comme l'indique la figure (pl. I, flg. 1). 

Deux lames aof et 66' exactement semblables, dont les 
faces intérieures sont planes , et les faces extérieures para- 
boliques, sont terminées à leurs extrémités par un nœud 
d'articulation de même largeur, percé d'un trou alésé. De 
petits boulons en acier traversent ces trous à frollemenl 
doux et s'engagent dans des brides /"/"sur lesquelles ils sont 
fixés par des écrous. 

Une griffe postérieure c est percée d'une ouverture pour 
le passage de la lame qui s'y introduit dans le sens de sa 
longueur; un épaulcmenl d'une longueur égale a la largeur 
de la griiïe a été ménagé au milieu de la lame et enire avec 
précision dans celle ouverture. Des vis de pression g h 
poinlc conique serrent la laine dans cet encastrement. 

Une griffe antérieure d reçoit pareillement la lame oa' et 
porte un anneau r, auquel s'accroebe la volée on lu corde 
sur laquelle le moleur agit. 

L'accouplement des lames a pour effet d'ajouter les flexions 
de chacune d'elles et d'augmenter la sensibilité de l'instru- 
ment. 

Pour les grands efforts h mesurer, on peut réunir quatre 
lames dont les résistances concourent à faire équilihrc a la 
puissance. 

On évite que les lames puissent être forcées en fixant 
à la griffe postérieure c deux brides d'arrêt i réunies par 
deux entretoises e contre lesquelles la lame antérieure vient 
s'appuyer quaud la tension atteint la limite supérieure que 
l'on a fixée. 

41. Disposition pour obtenir une trace permanente des 
flexions du ressort. — La griffe antérieure porte une vis a 
travers laquelle peut glisser a frottement doux un tuyau de 
cuivre creux terminé par une douille conique, dans laquelle 
ou adapte un pinceau sans plume. On remplit le tube d'encre 
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de Chine délayée a la consistance convenable. Quand le pin- 
ceau est bien lave et convenable nient serré dans sa douille 
conique. In capillarité suffit pour produire une alimentation 
constante cl régulière. 

On peut a volonlé remplacer le pinceau par un crayon de 
mine do plomb ordinaire ou du genre de ceux qui ne se 
taillent pas. 11 faut alors que le tube et le crayon pèsent en- 
viron 4ù grammes pour que la trace soit suffisamment vi- 
sible. 

Los traces du style sont reçues sur une banrto de papier 
enroulée sur un cylindie I servant de magasin, cl qui passe 
sur trois petits cylindres qui la guident sous les styles et 
empûclieul le papier de fléchir sous l'action du vent ou sous 
son propre poids. 

La feuille de papier s'enroule sur un autre rouleau g qui 
sert de récepteur et sur lequel une de ses extrêinilés a été 
fixée avec de la colle a bouche. 

Un second style A, porté par l'une des brides d'arrêt, et 
par conséquent immobile, trace sur le papier une ligne qui 
correspond à un effort nul ou a la position des lames au 
repos et donne ainsi le zéro des effoi ls ; de sorte que l'ef- 
fort exercé est toujours mesuré par l'éearloment de la courbe 
tracée par le style mobile a celte ligne du zéro. 

42. Manière de faire mouvoir le papier gui reçoit la (race 
du style. — Le mouvement de transport perpendiculaire & 
la direction des efforts exercés est transmis à la bande de 
papier au moyen d'une corde sans lin , qui passe sur le 
moyeu de l'une des roues de devant de la voiture et sur une 
poulie de renvoi. Sur le prolongement do l'axe de celle 
poulie csl une vis sans fin pnrallMe aux lames , et qui con- 
duit un pignon monté sur l'ave d'un petit cylindre. Sur ce- 
lui-ci s'enroule une corde de soie qui transmet le mouve- 
ment au cylindre récepteur du papier. 

En proporlionnant convenablement celle transmission, 
on peut, au moyen de bandes de papier de 16 à 1S mètres 
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de longueur, prolonger avec une infime bande les expé- 
riences sur une étendue de chemin parcourue de 800 a 
1 ooo mitres et plus. 

Mais si le mouvement était transmis directement à l'arbre 
du cjlindrc récepteur, dont ie papier, en s'enroulant , aug- 
mente le diamètre extérieur, il s'ensuivrait que, bien que 
le mouvement du cylindre fût uniforme ou dans un rapport 
constant avec celui de la roue, celui de transport de la 
bande de papier s'accélérerait. Pour éviter cet inconvé- 
nient , le fil de soie enroulé sur le petit cylindre intermé- 
diaire n se fixe par sou extrémité libre à une fusée conique 
dont les diamètres sont calculés de manière à compenser 
l'accroissement graduel de diamètre du cylindre récepteur, 
et dont la surface est cannelée un filets héliçoïdcs. 

43. Observation sur la quadrature des courbes tracées. — 
D'après cette description sommaire on voit que, le papier 
se déroulant sous le style avec une vitesse qui est dans us 
rapport constant avec le chemin parcouru, les longueurs de 
papier représentent ce chemin à une échelle connue par ce 
rapport. Les ordonnées de la courbe des flexions, mesurées 
depuis la lijne du zéro, étant projiiirliuimL'lles aux clïorls 
exercés, il en résulte donc que l'aire comprise entre la 
courbe, la ligne du zéro et deux ordonnées quelconques, 
représentera, selon ce qui a été dit au n" 10, le travail 
total développé dans cet intervalle par la puissance motrice. 

Ai. Sloyens d'opérer ect/e quadrature, — Celte quadrature 
peut s'opérer, soit par de simples tracés cl calculs ordi- 
naires, soit par le relèvement des ordonnées a l'aide d'une 
glace transparente , préalablement divisée. Mais celle mé- 
thode est longue, et l'on peut lui substituer l'une des deux 
suivantes. 

La première, qui dispense de tout calcul , consiste à tra- 
cer d'abord parallèlement à la ligne du zéro MN une ligne 
droile AB à une distance donnée de la ligne du zéro plus 
grande que la flexion maximum ou qui lui soit an plus 
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égale. A cette ordonnée correspondrait un effort fictif con- 
stant, auquel sérail du un travail connu, représenté par 



l'aire du rectangle MNBA. Or, a£ctf...NU étant la courbe 
réelle des efforts donnés par l'expérience, on a évidemment 
la proportion. 

L'aire MNBA : l'aire oèc.NM : : le travail de l'effort llclif 
constant : au travail cherché. 

Mais, le papier étant fabriqué à la mécanique et d'épais- 
seur uniforme, les aires MNBA et Mai* N sont enlre elles 

comme leurs poids. Donc en les découpant, et pesant d'a- 
bord lereelanglc entier, puis l'nire curviligne Mofic N, on 

aura par une simple proportion le travail cherché. 

Si, par exemple, l'on a employé un ressort de 700 kilogr., 
pour lequel un accroissement de flexion de 1°' :|I ,25 corres- 
ponde h un effort de 10 kilogr. et une flexion constante ou 
une hauteur du rectangle de 70 mill. à 5G0 kilogr., en ap- 
pelant P te poids de la bande de 70 mill. de hauteur, p le 
poids de la pallie comprise entre la courbe et la ligne du 
zéro , E la longueur du chemin parcouru, F reflet moyen 
développé par le moteur, on aura 

F= 560. p kilogrammes, 

et le travail total de l'effort variable aurait pour valeur le 
produit FE. 

48. Usage rfu planimèlre. — Le second moyen d'oblenir la 
quadrature des courbes rapidement et sans calculs , c'est 
d'y employer le planimèlre d'Ernst muni d'un cône en 
bois. 
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Cet instrument se compose {pl. I, Sg. 3 et *) d'un cône 
bcb, dont l'axe est incliné sur le plan de la lable qui porte 
lïnslrumcnt , de façon que son arélc supérieure soit paral- 
lèle a ce plan. Ce cône est monté a pointes sur deux supports 
fixés à une platine X, et sur son axe prolongé est une rou- 
letle an, qui est pressée contre une bande LL, parallèle aux 
guides, suivant lesquels peut glisser la platine XX ; de sorte 
que, quand on pousse cette p!nlinc en avant ou en arriére , 
dans le sens de LL , la roulcllc et le cône tournent et font 
un nombre do tours proportionnel ou chemin parcouru par 
le plateau. 

Un compteur, dont la pièce principale est une roulellc dd 
verlieole ei perpendiculaire a l'arùtc horizontale supérieure 
du cône, tournant autour d'un axe parallèle à celle môme 
arèle, est monlé a pointes sur une pièce a coulisses ff, qui 
ae meut avec la platine XX , mais qui peut en outre recevoir 
un mouvement perpendiculaire ù la bande LL, de façon 
que la roulelle peut se rapprocher ou s'éloigner à volonté 
du soiiimel du cône. 

Le compteur reposant sur la surface du cône par son 
propre poids, on conçoit que, quand ce cône tourne, la rou- 
lette en fait autant, cl il est évident que le nombre de tours 
qu'elle Tait est toujours proportionnel : t* au nombre do 
tours du cône ou a la longueur du chemin parcouru dans 
le sens LL, et 2° à la dislance de la roulette au sommet du 
cône, ou au produit de ces deux quantités. 

Cela posé, supposons que, la roulette étant au sommet du 
cône, une pointe <j placée sur la coulisse (f corresponde à 
une ligne RS parallèle au guide LL et soit sur le point R, 
il est évidenl que, si l'on pousse la platine XX, de façon que 
cette pointe suive exactement la ligne RS, la roulelle ne 
tournera pas, puisque la vilesse du sommet du cône est 
nulle; mais si la pointe g est en M, et la roulette à une 
distance du sommet du cône égale à SIR — NS, lorsque la 
poinle sera poussée de M en N, le nomhre de tours de la 
roulette sera proportionnel a la longueur RS, qui est la base 
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du rectangle MNSR et a la hauteur du même rectangle. Il le 
sera par conséquent à la surrace de ce rectangle. De même, 
si l'on lait suivre a la pointe g la ligne OP, le nombre de 
tours de la roulotte sera proportionnel h la surface du rec- 
tangle ORSP. 

Mais dans l'exécution de l'instrument l'on ne peut faire 
arriver la roulette jusqu'au sommet du cône, qui est sup- 
primé, et il faut modifier un peu la manière d'obtenir la sur- 
race du rectangle à mesurer. 

Supposons, par exemple, qu'il s'agisse de calculer la sur- 
face du rectangle OMNP. L'on amène d'abord In pointe g 
au-dessus de la ligne MS en s'assurant qu'elle la suit bien 
exactement dans le mouvement de transport de ta pla- 
tine XX. On pousse alors tout l'instrument de raçon que 
celte pointe g aille de M en N. La roulette du compteur Tait 
alors un nombre de tours proportionnel à la surface du rec- 
tangle RJHNS. Ou tire ensuite la coulisse If et l'on conduit 
la poinle g au-dessus du point P, puis l'on ramène la pla- 
tine XX en arrière, de manière que la poinle g suive la 
ligne PO. 

Dans ce mouvement rétrograde la roulette tourne en sens 
contraire et fait un nombre de tours proportionnel h la sur- 
race du rectangle ORSP, et comme dans ces deux mouve- 
ments consécutils elle a marché dans deux sens opposés, il 
est évident que le nombre détlnitir des tours qu'elle a faits 
est proportionnel a la différence des deux rectangles ORSP 
et MRSN ou à la surface du rectangle OMNP. 

Le mouvement de la roulette se transmet par des engre- 
nages aux aiguilles de deux limbes, dont l'une donne les 
unités, dizaines et centaines de millimètres carrés, et l'autre 
les mille de millimètres carrés. 

Ce que nous venons de dire pour un rectangle s'applique 
exactement a la quadrature d'une surface terminée, comme 
dans les courbes tracées par le style des dynamomètres, 
d'un côté par une ligne droite et de l'autre pur une ligne 
courbe ondulée qp, car chaque élément de celte surface 
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wexy peut ôtrc regardé comme un petit rectangle dont la 
base est vx, et la hauteur la moyenne arithmétique entre 

Pour procéder au relèvement d'une courbe ou à la qua- 
drature d'une surface Mfyo, on opère ainsi qu'il suit : On 
fixe la feuille de papier sous la planchette du plan i mètre, 
de façon que, la pointe g étant reculée au plus près de celle 
planchette, elle suive exactement la ligne MN du zéro des 
efforts , quiind on pousse le plateau Xx dans le sens de M 
en N. Cela fait, l'on ramène la pointe g au-dessus de H, on 
soulève le compteur cl l'on ramène à la main les aiguilles 
des deux limbes au zéro ; on pose doucement la roulette sur 
le cône, et l'on pousse la platine XX, de façon que la pointe 
g aille de M en N. On tire alors la coulisse ff, pour amener 
la pointe g sur le point p; puis, à l'aide du double mouve- 
ment qu'on peut lui imprimer, on suit exactement avec cette 
pointe toutes les sinuosités de la courbe, jusqu'à ce qu'elle 
soit parvenue en o. On lit alors sur les deux limbes le nom- 
bre de millimètres carrés contenus dans la surface à carrer, 
et en la divisant par la longueur de la base MN, exprimée 
en tnillimèlres, on a pour quotient l'ordonnée moyenne ou 
la hauteur du rectangle de même surface, et par suite l'ef- 
fort moyen exercé. Mais, pour que les opérations que nous 
venons d'indiquer conduisent à un résultat exact, il faut que 
dans ses mouvements d'avancement ou de recul la roulette 
no glisse jamais sans tourner. L'on obtient ce résultai en 
substituant au cône poli de métal des planimùlres ordinaires 
un cône en bois complètement dépoli. 

46. Dynamomètre pour totaliser In quantité d'action déve- 
loppée pendant un intervalle de temps ou lie chemin considé- 
rable. — Lorsqu'il s'agit d'observer le travail développé par 
des moteurs animés ou autres pendant un long intervalle 
de chemin parcouru, le dynamomètre à style, dont la bande 
de papier ne peut guère servir que pour une distance de 
800 i\ 1 00O mètres, serait insuffisant. 11 est d'ailleurs souvent 
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beaucoup plus commode d'obtenir de suite lu quantité de 
travail développé le long d'un chemin donné, et il importe 
d'avoir un appareil qui totalise de lui-même les quantités de 
travail élémentaires successives, cl dispense ninsi des qua- 
dratures que nous avons appris à exécuter. Tel est le but de 
la modification suivante apportée au dynamomètre décrit 
dans les numéros précédenls. 

La griffe postérieure c (pl. I, fig. 5) est traversée par un 
axe de rotation sur lequel est vissé le plateau B de 0 m ,O80 
de rayon, placé au-dessus des lames, et qui reçoit h sa 
partie inférieure une poulie I) à laquelle le mouvement 
de la roue est transmis par une corde sans fin passant 
sur des poulies de renvoi. Un support E faisant corps 
avec la griffe anlérieure d souticnl un compteur qui par 
conséquent suit tous les mouvements de flexion de la lame 
antérieure. 

La pièce principale du compteur est une roulette montée 
sur un ose parallèle au plateau et à la direction des efforts 
de traction. Celle roulette agit comme celle du compteur du 
planimètrc; seulement, puisque, au lien d'un cône, nous 
avons ici un plan, elle peut atteindre le centre de ce cercle 
quand l'instrument est au repos. D'après ce qui a été dit au 
n° 4tî, il est inutile d'indiquer le jeu de l'instrument, 
et l'on conçoit de suile que le nombre de tours de la rou- 
lctle est proportionnel h la somme des produits élémentaires 
des efforts exercés et des éléments de chemin parcouru ou 
au travail total. 

En nommant r la dislance de la rouletle au centre du 
plateau en mèlrcs sous l'effort de traction F exprimé en 
kilogrammes ou la flexion du ressort sous cet effort, at- 
tendu que i'instrument est disposé de façon que la roulette 
repose au centre du plateau quand l'effort est nul ; 

r, le rayon de la roulette ; 

e le chemin parcouru en une seconde par la voiture dans 
le sens du tirage , si l'effort est constant , ou dans un instant 
infiniment petit , si l'effort est variable ; 
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[I le rayon de lu roue sur laquelle oc prend le mouve- 
ment ; 

n _J!__ le nombre de tours de la roue correspondant au 
chemin e\ 

K=- le rapport des efforts aux flexions mesurées ; 
N le nombre de tours de la roulette correspondant au 
chemin e ; 

R' le rayon du moyeu de la roue sur laquelle on prend le 
mouvement du plalcau ; 

r" le rayon de la poulie du plateau ; 

11 est évident que ce plaleau fera un nombre de tours 
égal à\ pour un tour de la roue, ou bien à -p 
pour le chemin e parcouru dans le sens du tirage. 

La roulette fera r - tours pour un tour du plateau ; on 
aura donc ^ 

pour le nombre de tours de la roulette correspondant à un 
chemin parcouru * sous l'ciïort de Iriclion F. 

U nombre N élant d'ailleurs fini ou infiniment pclil 
selon qu'il a'agit d'un effort constant et d'uu chemin fini . 
ou d-un effort variable et d'un élément de chemin. Mais 
on a par définition 

K=£, doùr=g, 
cl par suite N = '2nKr'r,K' Fe ' 



d'où 



2*11 r 



Ainsi, soit pour un effort constant et un travail «ni, soit 
pour un effort variable et un travail élémentaire, on voit 
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que le travail développé par le moteur est mesuré par le 
produit du facteur constant 

3nR.rV,K 

et du nombre S de tours, ou fraction élémentaire de tours 
faits par la roulette , de sorle que , le travail total au bout 
d'un intervalle quelconque étant la somme des quantités de 
travail élémentaires successivement développées, il sera 
égal au même produit en prenant le nombre N égal au 
nombre total de tours de la roulette pendant l'intervalle 
observé. 

Dos instruments de ce genre ont été employés avec succès 
et avec la plus grande facilité à des expériences prolongées 
sur le tirage des voitures , et ils ont permis de déterminer 
les quantités totales de travail développées pur des attelages 
de 6 chevaux pendant des journées entières de marche, et 
pour des routes de Paris a Amiens, à Nancy et au Mans. 

47. Disposition pour obtenir des indications du nombre de 
tours faits par la roulette. — Il est facile de concevoir que, 
l'axe de la roulcltc portant une vis sans lin, son mouve- 
ment se communique aisément par des engrenages con- 
venablement proportionnés h deux limbes, dont l'un indique 
les unités cl les dizaines de tours, et l'autre les centaines, 
les mille de tours de la roulette. Mais de plus, afin de pou- 
voir observer les divisions de ces limbes sans arrêter l'in- 
strument ou la marche, on a disposé deux styles qui, 
traversant deux godels remplis d'encre grasse, viennent 
déposer sur des limbes émaillés un point noir quand on 
appuie le doigl sur un boulon. Les observations peuvent 
ainsi être faites et multipliées sans que les résultais se con- 
fondent. 

40. Dynamomètre à moteur chronamétrique. — lorsque 
l'on veut faire des expériences sur la résistance des bateaux 
au halage ou sur les charrues sans avant-train , il serait au 
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moins Tort difficile, el dans quelques eus impossible, de 
mettre le mouvement du papier en rapport constant mec le 
chemin parcouru. Dans ce cas , il est beaucoup plus com- 
mode d'employer un moteur chronomcliïuuc qui com- 
munique au papier un mouvement sensiblement uniforme. 
Alors les longueurs de papier développées représentent les 
temps, cl la quadrature de la courbe des flexions donue la 
somme îles produits F X 'de chaque effort par sa durée 
Élémentaire , ou ce qu'on appelle, comme nous le verrons 
plus tard , la quantité de mouvement totale développée dans 
l'intervalle de temps considéré. En divisant ensuite l'aire 
obtenue par le temps total ou par la longueur du papier 
développé, on a l'effort moyen de la puissance motrice. 

■ Dans le halagc des bateaux el dans tous les cas où la vi- 
tesse peut exercer de l'influence sur les résultais, on se sert 
de deux pinceaux auxiliaires dont l'un sert à marquer sur le 
papier des points correspondants à des intervalles égaux de 
temps de 15", 30", clc. , et l'autre les chemins parcourus 
d'après l'observation des passages devant des poteaux ou 
objets éloignés de distances connues. 

•S9. Dynamomètre de rotation.— Les instruments que nous 
venons de décrire n'ont été construits que pour mesurer 
l'effort ou le travail développé par les moteurs dont l'action 
a lieu en ligne droite ou circulaire ment ; mais il a été facile 
de les modifier de manière à obtenir le travail transmis par 
un axe de rotation à une machine quelconque , en appli- 
quant le principe des styles ou celui du compteur. 

BO. Description du dynamomètre de rotation à styles. — Sur 
un arbre posé sur deux supports en fonte fixés a un plateau 
en bois sont placées trois poulies de même diamètre (pl. II, 
fig. i et 2) : l'une , A , est fixe ; l'antre , C , voisine de la 
première , est folle , cl la dernière , B , est mobile autour de 
l'arbre entre des limites que nous indiquerons. 

Cet appareil étant interposé entre un arbre moteur et une 
machine dont on veut mesurer la résistance , la poulie folle 
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C reçoit la courroie de transmission de l'arbre moteur, et 
quant} on fait passer cette courroie sur la poulie fixe A , 
l'arbre se met en mouvement cl prend une vitesse qui dé- 
pend du rapport du diamètre de la poulie à celui du tam- 
bour de l'arbre moteur. 

La poulie B reçoit une courroie qui doit transmettre le 
mouvement à la machine et vaincre la résistance; mais 
comme elle est â frottement doax sur l'arbre , elle ne serait 
pas entraînée dans le mouvement communiqué à cet arbre 
par la poulie fixe, si un arrêt, qui fait corps avec elle, n'était 
pressé par l'extrémité d'une lame de ressort implantée dans 
l'arbre suivant un de ses rayons. Cette lame, tournant avec 
l'arbre, agit stir l'arrêt, dont la résistance la l'ail ilédiir, 
et quand sa résistance îi la flexion est susceplihle de vaincre 
celle que la machine oppose , le mouvement commence , et 
se trouve ainsi transmis de l'arbre moteur à la machine en 
expérience par l'intermédiaire d'une lame de ressort , dont 
les flexions sont la mesure immédiate de la résistance à 
vaincre. 

Un style ajusté sur l'un des bras de la poulie s'approche 
à volonté d'une bande de papier doufie d'un mouvement 
propre en rapport constant avec celui de la poulie ou de 
l'arbre, et y tracé une courbe des flexions du ressort abso- 
lument de la même manière que dans les dynamomètres 
employés pour les voilures- 
Un autre style , immobile par rapport au premier, trace 
en même temps une ligne correspondante a une flexion 
nulle , ou à la position qu'occupait le style mobile quand 
l'effort était nul. Cette ligne du zéro se trouve vers le milieu 
de la largeur du papier, afin que l'effort puisse être mesuré 
indifféremment dans un sens ou dans l'autre. 

Les lames employées sont à section parabolique, et l'on 
peut les multiplier autant qu'on le veut, selon l'intensité des 
efforts que l'instrument doit mesurer. 

Un arrêt fixe , placé sur l'arbre , limite le déplacement de 
la poulie et par suite la flexion des lames, ce qui les cm- 
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pèche d'être forcées dans le cas d'efforts accidentels trop 

considérables. 

ttl. Transmission du mouvement de l'arbre à la bande de pa- 
pier. — Un anneau dénié est ajusté à frollcment doux sur 
l'arbre, cl sa denture liéli^ filiale enjrrèiie avec un pisriirin 
dont l'axe, compris dans un plan perpendiculaire h celui 
de l'arbre, ne rencontre pas celui-ci. L'arbre de ce pignon 
porte une vis sans fin, qui conduit un aulre pignon monlé 
sur le prolongement de l'axe du petit cylindre sur lequel 
s'enroule la soie qui entraîne la fusée. Quand on veut faire 
marcher la bande de papier, on rend immobile i'anncan 
dénié au moyen d'un embrayage sur lequel un arrêt fixé a 
cet anneau vient se poser, quand on le tourne convenable- 
ment. Alors, l'anneau denté étant fixe dans l'espace, tandis 
que le pignon emporté par l'arbre roule autour de lui , ce 
pignon prend un mouvement relatif qu'il transmet à la vis, 
a la fusée et à la bande de papier. 

Dans ces appareils on se sert encore d'une fusée conique 
pour commander le mouvement de la bobine qui porte le 
papier; on compense, par l'emploi de ecl organe intermé- 
diaire, l'accroisse m eut relatif dans la vitesse de translation 
de la bande de papier qui résulterait, sans cette précaution, 
de l'augmentation de diamètre du rouleau moteur, sur le- 
quel les épaisseurs successives du papier viennent s'accu- 
muler a mesure que s'effectue le tracé de la courbe dyna- 
mométrique. 

i>2. Résultais d'expériences faites avec le d'jnamomiire de 
rotation. — Comme exemples des résultats que l'on peut ob- 
tenir avec les dynamomètres de rotation, nous rapporterons 
ici quelques-uns île ceux qui ont été obtenus sur les scieries 
et machines de charronnage mécanique des ateliers des 
Messageries impériales à Cbaillot. 
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Scierie Te 



Machines de la eharronnerie mécanique. 



;Sric ;i ilOliillarJcr 

Machine à lenons des rais. . . 

— àpercerlesjantes.. 

ta , 

Machine à faire les broches. . 

— a percer le fer 



Orme de ! ans de coupe 

F ririt lit .i ans île (T.ii;io 

fJicne d~. ; ans de cnu|ie 

Orme de 2 ans de coupe, Irouides rais. 

— Irons dea bruches. 

CliSne, brochet de O-.UM 

Fer, trou de 0",03S 

19 feus faisant U8C ] 
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U3. Dynamomètre de rotation à compteur. — La poulie mo- 
bile cl lu monture des lames de ressort sont lout à fail sem- 
blables ÎL celles du dynamomètre h styles. Un anneau à frot- 
tement doux et denté en roue d'angle engrène avecun pignon 
conique dont l'axe rencontre à angle droit celui de l'arbre. 
L'axe de ce pignon se termine par une vis sans fin , qui 
conduit une roue dentée, dont l'axe, parallèle à celui de 
l'appareil , porte h l'autre bout un plateau en cuivre , dont 
le plan est perpendiculaire à l'arbre. La poulie mobile porte 
un compteur à roulette semblable b celui qui a été décrit 
au n° i(S, et qui se déplace arec cette poulie d'une quan- 
tilé proportionnelle a la flexion des lames. Des vis de rap- 
pel permettent de placer la roulette au centre du plateau 
quand l'appareil est au repos. 

La théorie et le jeu de cet instrument sont d'ailleurs ana- 
logues a ceux du dynamomètre à compteur pour les voitures. 

Cet inslrumcnl peut facilement être proportionné de ma- 
nière a tolaliscr la quantité de travail transmise par un axe 
de rotation pendant un jour, une semaine , un mois , et sous 
ce rapport il serait fort utile pour des observations relatives 
au partage de la force motrice entre divers ateliers ou h la 
consommation de combustible des machines à vapeur. 

34. Indicateurs de hi pression de la vapeur dans les cylin- 
dres des machines. 

Indicateur de Watt perfectionné par Mae-Navght. — 11 est 
de la plus grande utilité , pour l'appréciation des ciïels de la 
distribution de la vapeur dans l'intérieur des cylindres des 
machines a vapeur ou de leur état d'entretien , d'avoir un 
moyen de mesurer la pression de la vapeur aux différents 
points de la course du piston. Watt s'était déjà occupé de 
construire pour cet usage un petit instrument , qu'il nomma 
l'indicateur de la pression, et qui a reçu depuis lui divers 
perfectionnements de détail. 

Il se compose d'un piston libre à frottement doux el sans 
garniture (pl. III, fig. 1), contenu dans un petit cylindre 
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terminé intérieurement par un bout de tuyau muni d'un 
robinet et que l'on visse sur le chapeau du cylindre. Lorsque 
ce robinet est ouvert, la vapeur qui afflue dans le cylindre 
tend à repousser le piston au dehors; maïs la tige de celui-ci 
élant liée a un ressort en spirale, ce ressort se comprime, 
et sa flexion sert de mesure h l'effort exercé. On parvient 
avec du soin à obtenir de ce genre de ressorls des flexions 
proportionnelles aux efforts, et il ne s'agit plus que d'avoir 
une trace de ces flexions. 

A cet effet, la tige du petit piston porte un bras ou levier 
a articulation muni d'un crayon que l'on peut mettre en 
contact avec une feuille de papier enroulée sur un cylindre 
en cuivre dont l'axe est parallèle a la lige du piston. A la 
partie inférieure de ce cylindre est pratiquée une gorge dans 
laquelle s'enroule un fil dont l'extrémité est fixée sur un 
petit treuil. Le nombre de lours du 111 enroulé sur ce treuil 
a un développement un peu moindre que celui du cylindre ; 
et sur son axe est une poulie qui reçoit plusieurs lours d'un 
fd dont le développement est égal ou supérieur h la course 
du piston. En dedans du cylindre est un ressort spiral qui 
le ramène a sa position primitive, quand le piston revient 
sur lui-même. 

Il résulte de celle disposition que, pendant l' introduction 
et la délenle de la vapeur, le style trace sur la feuille de pa- 
pier une courbe qui donne l'excès de la pression intérieure 
sur la pression extérieure ; puis que, dans la période d'émis- 
sion, le cylindre revenant sur lui-même, le style trace une 
autre courbe qui donne la pression pendant l'échappement , 
et que celte seconde branche vient à la course suivante se 
refermer sur la première. 

La longueur do papier développée étant proporlionnelle h 
la course du pislon , et les ordonnées limitées par les deux 
courbes étant dans tous les cas proportionnelles aux pres- 
sions motrices de la vapeur, il est évident que l'aire des sur- 
faces comprises dans ces courbes fermées représenle le tra- 
vail développé sur le pelit piston, et par suite sur le grand. 
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L'usage et l'application de cet instrument sont faciles, et, 
quand il est une [ois bien taré, il peut donner de bonnes 
indications; mais il faut remarquer que, si le crayon trace 
plusieurs courbes successives, elles se confondent ou se su- 
perposent de manière îi occasionner quelquefois de la con- 
fusion. Néanmoins la facilité de son installation doit faire 
reehereber cet appareil de tous les constructeurs de ma- 
chines h vapeur. 

SB. Nouvel indicateur à style. — Pour éviter la confusion 
des courbes [pl. II, fig. 2, 3 et i), je me suis proposé d'a- 
dapter à l'indicaleur la disposition que j'avais employée pour 
les dynamomètres ordinaires. . 

Au lien d'agir sur un ressort spiral, le piston de l'instru- 
ment porte une léle carrée fi privée d'une ouverture dans 
laquelle s'engage l'extrémité d'une lame de ressort parabo- 
lique ee, fixée par son autre extrémité a un support /. La 
lame a une longueur (elle, qu'elle peut prendre d'un côlé et 
de l'autre plusieurs centimètres de flexion, et, comme on 
peut employer des lames plus ou moins roides, l'instrument 
peut servir îi mesurer des pressions comprises depuis une 
jusqu'à dix atmosphères. Ainsi, par exemple, pour une ma- 
chine à haute pression fonctionnant à quatre atmosphères 
en sus de la pression atmosphérique , chaque almosplière 
pourrait correspondre à 10 ou 12 mill. de flexion de la lame, 
ce qui est d'une précision bien suffisante. 

La lèle du piston porto en avant de la lame un style g, qui 
trace sur une feuille de papier la courbe des flexions ou des 
tensions de la vapeur. Un autre stylo flxe h, ajusté de ma- 
nière à tracer la même ligne droite que le stylo mobile 
quand le ressort est au repos, indique le zéro dos pressions. 
Lorsque la vapeur est introduite sur le piston de la ma- 
chine , elle repousse celui de l'instrument en dehors , et la 
courbe tracée est au delà.dc ta ligne du zéro ; quand au con- 
traire la vapeur se détend et s'échappe, soit dans l'air, soit 
au condenseur, la courbe se rapproche de la ligne du zéro 
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ou mime la dépasse. Dans tous les cas on a sur la bande de 
papier une trace de toutes les variations de la pression. 

Un troisième style fixe h marque a chaque coup un point 
qui sert à repérer la courbe avec l'origine des courses du 
piston. Malgré l'avantage que cet indicateur peut avoir, pour 
des Éludes sur l'effet des machines à vapeur, par la multi- 
plicité et la séparation des courbes qu'il fournil, il faul re- 
connaître que, pour la pratique ordinaire, l'indicateur de 
Wall perfectionné, d'une inslallation plus commode, et plus 
portatif, est très-suffisant pour constater l'élat d'une ma- 
chine a vapeur. Nous en reparlerons en traitant de ces ma- 
chines. 

On voit que les deux principes sur lesquels sont fondés 
lous les instruments que nous venons de décrire, savoir : 
P l'emploi d'un style traçant une courbe des cfforls sur une 
feuille de papier mise en mouvement par un moye ^direct , 
et 2" l'usage d'un compteur à roulelte pour totaliser la quan- 
tité de travail, s'appliquent avec facililé à tous les genres 
d'observations que l'on peut avoir à faire. En terminant, je 
rappellerai que l'idée fondamentale de ces deux solutions de 
la question qui nous occupe m'a été indiquée par M. Poncc- 
let, mon matlre el mon ami , et que la part qui me revient 
dans la construction des instruments n'est relative qu'a la 
réalisation de celle idée féconde et ingénieuse. 
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86. Observation générale relative aux lois du mouvement. 
— Nous avons tu dans les notions de mécanique géométri- 
que quelles étaient les lois des mouvements uniformes et 
celles des mouvements uniformément accélérés ou unifor- 
mément retardés. L'expérience nous a , de plus , montré 
qu'il existe des mouvements assujettis à ces lois. Ainsi, par 
exemple. Ton reconnaît, à l'aide des appareils chronomé- 
triques divers qui servent à ces oLservations , que le mou- 
vement de descente des corps de diverses formes dans Veau 
ou dans l'air devient promptement uniforme quand ils of- 
frent des surfaces suffisantes pour que la résistance de l'air 
acquière une intensité convenable. 

On a également reconnu que les corps pesants offrant 
peu de surface tombent vers la surface de la terre d'un 
mouvement uniformément accéléré. 

Après avoir constaté ces faits, il convient d'en déduire les 
conséquences. 

L'on sait (n s 8) que, d'après celle propriété fondamentale 
de la matière qu'on nomme l'inertie, •• tout corps persévère 
dans l'état de mouvement uniforme en ligne droite dans 
lequel il se trouve, à moins que quelque cause étrangère 
n'agisse sur lui et ne le contraigne h changer d'état. " 

Si donc un corps est animé d'un mouvement uniforme, 
c'est qu'il n'est soumis à aucune cause, à aucune force qui 
puisse changer son élat de mouvement, ou que si plusieurs 
forces le sollicitent à de semblables changements, leurs 
actions se conlre-balonccnt, se neutralisent, se font équi- 
libre, 
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Tel est, comme on le conçoit de suite, le cas des para- 
chutes qui descendent dans l'air d'un mouvement uniforme. 
L'action de la pesanteur et celle de la résistance de l'air se 
compensent, se détruisent. 

87. Conséquence relative aux causes gui produisent l'accé- 
lération ou le retard. — Dans les mouvements uniformément 
accélérés ou retardés les accroissements ou les diminutions 
de la vitesse étant toujours les mêmes pour des temps 
égaux, la force qui produit cette modification du mouve- 
ment est donc constante, puisqu'elle produit des effets 
conslanls. 

Ainsi, quand l'observation nous aura montré que le mou- 
vement est uniformément accéléré ou retardé, nous serons 
en droit d'en conclure que la cause, la force qui l'accélère 
ou le retarde, est constante. 

88. Mouvement vertical des graves ou corps pesants. — 
L'expérience prouve que dans le vide tous les corps soumis 
h l'action de la pesanteur tombent d'une même hauteur 
dons le même temps, quelle que soit leur densité. Il en ré- 
sulte que la pesanteur agit de la même manière but toutes 
les molécules matérielles. Dans l'air et dans les autres mi- 
lieux résistants, la résistance que les corps éprouvent dé- 
pend de l'étendue et de la forme de leurs surfaces , et elle 
modifie notablement la nature de leur mouvement, quand 
les vitesses sont considérables cl que les corps ont des vo- 
lumes très-grands par rapport îi leurs poids. Mais pour les 
corps tels que ta pierre, le bois, les métaux, employés dans 
les constructions, et pour les hauteurs ordinaires de chute , 
l'influence de la résistance de l'air est assez faible pour qu'on 
puisse ordinairement la négliger. 

Galilée, le premier, en observant les temps employés par 
des corps roulant sur des plans inclinés ou descendant ver- 
Ucalement, a reconnu que les espaces parcourus dans le 
sens de la verticale et dans celui de la longueur des plans 
étaient entre eux comme les carrés des temps employés ; 
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d'où il a conclu que pour vn même lieu à la surface de la 
terre la pesanteur était vniforme et constante. C'est donc a 
l'expérience que l'on doit cette loi importante de la méca- 
nique. 

En appliquant à ce cas les lois que nous avons trouvées 
pour tous les mouvements accélérés ou retardés, nous au- 
rons pour la vilessc communiquée ou détruite après la pre- 
mière seconde, el qu'on ilési^nc nrdiiiiiireiui'jit par la leltre 
g, V| = y = 9 m ,R088. L'espace parcouru dans le sens de la 
verticale ou la haulcur se désigne par la lettre II. On aura 
alors pour les formules du mouvement des graves 

H=i i /T'=4",S>044T'; 

39. Usage de ces for>nulcs. — ha première formule peut 
servir à déterminer approximativement la hauleur d'une 
tour, la profondeur d'un puits, par la seule observation 
de la durée de la cliute d'un corps. Si, par exemple, oit 
a trouvé qu'un corps (pour lequel on choisira, s'il s'agit 
d'un puils, un tison allumé, une lumière) a employé 2", 5 
h arriver de la margelle au fond d'un puils , on aura pour 
sa profondeur 

H = i"flOii X{2",5)'=30",G5. 

La troisième est d'un usage fréquent, surtout dans les calculs 
de jaugeage des dépenses d'eau, el donne la vitesse corres- 
pondant à une hauteur de chute connue. 
Ainsi pour une hauteur 11= l m ,20 on trouve 

V = v/l'J,o2Xl,20 = 4-,85. 

On l'a traduite en labiés que l'on Irouvc dans la plupart des 
ouvrages de mécanique; mais la règle à calcul supplée ces 
tables, quand on ne les a pas sous la main. En amenant 
l'un des indicateurs sous le nombre 19,02 , lu à l'échelle 
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supérieure, on trouve h l'échelle inférieure les vitesses 
correspondantes à toutes les hauteurs lues sur In réglette, 
ou réciproquement, en lisant les vitesses à l'échelle infé- 
rieure, on trouve sur la réglette les hauteurs correspon- 
dantes. 

GO. Chute successive des corps pesants.— Les lois du mou- 
vement de descente des corps pesants servent à expliquer 
entre autres phénomènes celui de la séparation croissante 
des corps, des gouttes d'eau, par exemple, qui, élevées en- 
semble cl avec contiguïté dans un jet d'eau, redescendent 
en pluie par gouttelettes séparées. En effet, il est facile de 
foire voir que, les gouttes portant du sommet de la courbe 
l'une après l'autre, elles doivent se séparer de plus en plus. 
Supposons, en effet, qu'une goutte d'eau commence son 
mouvement de descente O",01 avant la suivante : 1",00 après 
le départ de la deuxième la première goutte sera descendue 
pendant l",t)l et aura parcouru une hauteur 

n — 4",9Q« X (l ,01)' = 6" ,003 , 
tondis que la suivante, qui ne sera en mouvement que de- 
puis 1",00, ne sera descendue que de 

H=4-,9044X1* , =< 1 904. 

Donc déjà la première sera en avance sur la seconde de 

5 m ,003— 4'",901 = 0"\099, 

et, la séparation allant toujours en croissant, le jet retom- 
bera en pluie. 

61. Principe de la proportionnalité des forces aux vilcises. 
— L'observation des faits montre et l'on sent qu'il est natu- 
rel d'admettre que les forces sont réellement proportionnelles 
aux degrés de vitesse <i'i'iU:s iin/irimi'id dans des temps égaux 
infiniment petits à un même corps gui cède librement à leur 
action et dans le sens propre de cette action. C'est la un de ces 
axiomes fondamentaux admis par tous tes géomètres, et 
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qui De se démontrent que par l'exactitude des conséquences 
que l'on en tire. 

Si donc on nomme F et F" deux forces qui , en agissant 
successivement sur un même corps, lui impriment ou lui 
enlèvent des degrés de vitesse infiniment petits v et tr dans 
l'élément de temps (, on aura, d'après ce principe, la pro- 



Pour avoir l'expression et la mesure de la force F, nous 
pouvons la comparer à une autre force dont l'effet sur le 
même corps soit connu, a la pesanteur, par exemple, et 
comme nous savons que la vitesse communiquée aux graves 
dans l'élément de temps est v' = gt, cl que nous désignons 
par P, le poids du corps ou la force exercée par la pesanteur, 
la proportion ci-dessus devient alors 
F:P::«:yf; 



d'où 




Avant d'aller plus loin , remarquons que le même prin- 
cipe appliqué aux actions que In pesanteur exerce sur un 
même corps en des lieux différents, où le poids de ce corps 
est respectivement P et F, nous donne la proportion 
V:V::gl:g't:: g:g'. 

D'où il suit que le rapport - = -i est constant pour tous les 
lieux de la terre. C'est, en effet, ce que l'observation a dé- 
montré. 

Ce rapport constant du poids d'un corps à la vitesse qne la 
pesanteur lui communique dans la première seconde de son 
action est ce que l'on nomme la masse , et se désigne par la 
lettre V. 

08. Mesure àcs forces motrices et d'inertie. — On a donc 
pour l'expression de la force F, capable de communiquer 
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ou d'enlever au corps de poids P ou de masse M un élément 
de vitesse v dans l'élément de temps ( 



On voit par celte expression que, toutes les fois que le 
poids du corps ou sa masse sera donné , on aura la valeur, la 
mesure de la force en kilogrammes , quand on connaîtra le 

rapport j. Si, par exemple, ce rapport esl constant, ce qui 

arrive dans le mouvement uniformément accéléré ou re- 
tardé , la force F est constante. 

Mais, puisque , pour communiquer a un corps de poids P 
une variation de vitesse v dans l'élément de temps t , il faut 

développer un effort — il y a donc ù vaincre une résis- 
tance dont cet effort est la mesure. 

Celle résistance c'est la force d'inertie, h réaction qui se 
développe toutes les fois qu'une variation dans le -nouve- 
immt se produit. Ainsi l'expression précédente sera a la fois 
la mesure de la force motrice qui produit la variation du 
mouvement, et celle de la force avec laquelle le corps, en 
vertu de son inertie, s'oppose, résiste à cette variation. 

L'examen de la formule F= montre que, pour un 

poids Pou une masse donnée SI, la grandeur, l'intensité de 
la force F, croîtra d'autant plus que la variation du mouve- 
ment sera plus rapide, ou le rapport j plus grand. C'est ce 

qui explique la grandeur des efforts et des réactions qui se 
développent dans les transmissions rapides du mouvement, 
dans les chocs qui s'accomplissent entre des corps durs, 
dons des intervalles de temps fres-couris , où la vitesse varie 
ou s'éteint si promptement. 

Ce rapport - de l'accroissement ou de la diminution de la 

vitesse dans l'élément du temps pendant lequel celle varia- 
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lion se produit, est ce que depuis quelques années les géo- 
mitres nomment V accélération. 

Ainsi, dans lu cas où il s'ugit de l'action de la gravité, 
S' accéléra lion constante qu'elle produit est représentée par 

le nombre j= y. 

fl suit de cette définition et du principe général précé- 
dait, que la force qui produit une variation élémentaire 
djans le mouvement d'un corps, est proportionnelle au 

-'poids P de ce corps ou à sa masse ^ , et à l'accélération j 
qu'elle produit. 

On peut rendre sensible l' accroisse m en! île l'effort à exer- 
cer F, avec la rapidité de communication du mouvement au 
moyen d'un peso il ou de tout autre ressort dont la flexion, 
indiquée par un stjlc ou un curseur, est d'aulanf plus grande 
que la transmission du mouvement est plus rapide. Si, par 
exemple, on suspend nu peson un poids de 5 kilogr., auquel 
cas un curseur en carte placé contre la brandie supérieure 
s'arrêtera h la cinquième division, et qu'ensuite on élève le 
peson et le poids d'un mouvement accéléré , le ressort flé- 
cbira davantage, et d'autant plus que l'accélération sera plus 
rapide. L'accroissement de flexion indiqué par le déplace- 
ment du curseur mesurera l'clToit, la résistance opposée par 
l'inertie a l'accélération du mouvement. 

65. Cas où la force est constante. — Si la force F, ou si le 
rapport - est constant, on a alors au bout d'un temps quel- 
conque T, et quand la force a communiqué ou détruit une 
vitesse V, l'égalité 

H = y, etparsuitc F=MY = Myi 
d'où FT = MV et Ff = Mu. 

6-î. Relation des forces aux accélérations. — Si deux forces " 
F et F' agissent successivement sur un même corps, et lui 
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communiquent des accé lérations différentes j et j, , on voit 
qu'elles seront proporlionn elles à ces accélérations , et que 
l'on aura 




C'est par suile de cette proportionnalité que l'on prend 

quelquefois les accélérations - pour la mesure des forces. 

Mais ces quantités ne sauraient être une mesure exacte des 
forces, attendu qu'elles n'exurimeuf qu'un rapport. 

Ainsi, quand on dit d'une manière absolue et sans autre 
explication que la quantité g, qui exprime l'accélération 
produite par la pesanteur, est la mesure de celle force, on 
donne aux élèves une notion incxaclc, attendu que g n'est 
en réalité que la vitesse communiquée ou enlevée au corps 
par la pesanteur, pendant chaque seconde de son action, 
et qu'une vitesse qui s'exprime en mètres ne peut mesurer 
une force qui doit être comparée au kilogramme. 

(IJî. De la quantité du mouvement. — Les produits MV, Mu, 
égaux a ? V ou 5 ti, oui reçu le nom de quantité de mouve- 
ment; c'est une expression de convention a laquelle il ne 
faut attacher d'autre sens que celui du produit d'une niasse 
par la vitesse qui lui a été communiquée ou enlevée. 

On remarquera d'ailleurs que ce produit MV, Mu, est égal 
à celui FT et F( de ia force par le temps pendant lequel elle 
a agi. Si l'on considère deux forces F el i" agissant pendant 
des temps différents sur deux corps de masses inégales, on 
aura 

¥t=ilv, F'(' = MV; 

et par suile 

F(:F'('::Mo:MV.. 

D'où il résulte que les quantités de mouvement Mu, M'a', 
communiquées ou enlevées à des corps différents dans des 
temps inégaux, sont cnlre elles comme le produit des 
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farces auxquelles elles sont dues par les temps pendant les- 
quels ces forces ont agi. 

Ce n'est que quand les lemps sont égaux que les quanti- 
tés de mouvements imprimées ou détruites sont proporlion- 
nelles aux forces el peuvent leur servir de mesure. 

Il suil aussi de ce qui précède , comme on va l'expliquer 
au numéro suivant, que dans le choc il n'y a pas de perte 
de quantité de mouvement, co que l'on exprime en disant 
qu'il y a conscrvation*]cs quantités de monvement. niais nous 
verrons plus loin que les chocs donnent toujours lieu a une 
perle de travail. 

80. Forces égales agissant pendant des temps égaux. — Si 
les forces sont égales et agissent pendant le même temps , 
les quantités de mouvement communiquées ou détruites 
dans les deux corps de niasse H et M' sont égales. Cesl ce 
qui arrive dans la réaction de deux corps qui se pressent, se 
poussent ou se choquent. Les cfforls de compression cl de 
résistance élant égaux , opposés et développés pendant le 
même temps, il s'ensuit que la quantité de mouvement 
communiquée dans cette réaclion à l'un des corps est égale 
à celle qui a été perdue par l'autre. C'csl la une conséquence 
fondamentale pour la théorie du choc des corps. 

Ainsi , par exemple, lorsqu'un corps dont la niasse est M , 
animé d'une vitesse V, vient rencontrer un corps de masse M', 
animé d'une vitesse V, selon la même ligne dirigée soil dans 
le même sens , soit en sens contraire, il se développe aux 
points de contact des efforts de compression égaux et oppo- 
sés qui, dans un élément de temps t, enlèvent au corps 
choquant M un petit degré de vitesse v, et par suile une 
quantité de mouvement Mu, et communiquent au corps 
choqué M', s'il marche dans le même sens que le premier, 
nn accroissement de vitesse vf et une quantité de mouve- 
ment MV. Ces quantités élant égales, on a donc à chaque 
instant du choc ou de la compression réciproque des corps, 
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Dans ce cas l'un des corps perd uné quantité de mouve- 
ment Égale a celle que l'autre gagne, el la somme de leurs 
deux quantités de mouvement reste la même. 

Pareille chose se passant a chaque instant du choc, il s'en- 
suit encore que la quantité de mouvement totale perdue par 
l'un des corps esl égale a celle que l'autre a gagnée pendant 
la compression , cl qu'a la (in de cette période la somme de 
leurs quantités de mouvement esl la même après le choc 
qu'avant. 

Celte conséquence constitue le principe de la conser- 
vation des quantités de mouvement autrement appelé 
principe de la conservation du mouvement du centre de 
gravité. 

S'il s'agit de corps mous ou dont l'élasticité soit complè- 
tement altérée par le choc , et qui après la compression res- 
tent réunis en marchant ensemble d'une vitesse commune U , 
la quantité de mouvement après le choc esl (M-j-M'jU, et 
d'après ce qui précède on doit avoir 

MV + M'V' = (M+M')U. 

D'où l'on tire pour la vitesse commune après le choc 



Si le corps choqué était au repos, on aurait V' = 0, et 
l'expression ci dessus se réduirait à 

M+M' 

Si dans la première de ces deux expressions on divise les 
deux termes de la fraction par la masse M' du corps choqué, 
la vitesse commune après le choc devient 
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Sous cette forme on voit que la vitesse commune du 
mouvement des deux corps mous après le choc différera 
d'autant moins de la vitesse- V du corps choqué que la 
masse M du corps choquant sera plus petite par rapport 
à celle du corps choqué. À la limite de petitesse ou 
quand le corps choquant est infiniment petit par rapport au 

corps choqué, le rapport ~ s'évanouit, et l'on a U=V, 

ccsi-a-dire que la vitesse de la masse choquée n'est pas 
altérée. Ce cas se présente dans le mouvement des li- 
quides et des fluides élastiques, lorsque des tranches in- 
finiment minces viennent successivement choquer des 
masses finies animées dans le même sens de vitesses plus 
petiles. 

Si les corps marchent 1 la renconlre l'un do l'autre, les 
choses se passent encore d'une manière analogue, mais 
alors à la fin de la compression, ou les corps sont tous 
deux réduits au repos , et l'on a 

MV=M'V et U = 0, 

ou l'un des deux rétrograde, et ils marchent avec une vi- 
tesse commune U. Si c'est, par exemple, le corps M' qui 
rétrograde , la quantité de mouvement qui a été perdue par 
le corps M est M(V— U), et la quantité de mouvement dé- 
veloppé pendant la durée de la compression par les forces 
de réaction sur le corps M' se compose de celle qui a été 
détruite et qui est M'Y', plus celle qui lui a dlé communiquée 
en sens contraire MU, et puisque les quantités de mouve- 
ment développées de part et d'autre sur chacun des corps 
doivent être égales , on a 

H(V— lï)=M'(V'+U), 

d'où l'on tire pour la vitesse commune après le choc ou la 
compression 

., MV-M'V' 

u_ M + ai' » 
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formule dans laquelle on voit encore , en divisant haut et 
bas par la masse M du corps choquant , ce qui donne 

que la vitesse du corps choquant sera d'autant moins alté- 
rée par le choc que sa masse H sera plus grande par rap- 
port à celle du corps choque M'. 

Ce qui montre que, dans les machines qui doivent procé- 
der par des chocs, il faut augmenter le poids, la masse des 
pièces choquantes par rapport aux pièces choquées, dans 
un rapport d'aulant plus grand que l'on désire conserver au 
mouvement une plus grande régularité. 

Si le corps choqué est au repos , lel qu'un pïlot hallu par 
un inoulon, l'on a \" = 0, et la vitesse commune avec la- 
quelle le mouton et le pilot tendent à descendre après le 
choc est 

M+5F 

Ce qui montre que cette vitesse différera d'aulant moins 
de celle d'arrivée du mouton sur la iéle du pilot, que la 
masse M du inoulon sera plus grande par rapport a celle du 
pilot. 

Il convient donc dans ce cas d'augmenter la masse du 
mouton plutôt que sa vilesse, car le travail employé pour 
l'élever ne croit que comme son poids, tandis qu'il augmente 
proportionnellement à la hauteur d'élévation , ou au carré 
de la vilesse de chute. 

67. Vérification des considérations précédentes par des ex- 
périences directes. — Les résultais que l'on vient d'indi- 
quer relativement nu choc des corps mous ont été vérifiés 
par des expériences directes que j'ai exécutées à Mets 
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en 1833 (*), avec l'appareil suivant: Une caisse A en bois 
(pl. III, fig. 7), dans laquelle on a placé successivement de 
la terre glaise plus ou moins molle , du sable , des pièces de 
bois, etc. , était suspendue à un dynamomètre h style et à 
plaleau tournant. Le plateau était animé d'un mouvement 
uniforme qui lui était transmis par un poids cl régularisé 
par un volant à aileltes. Lorsque la caisse était immobile , la 
résistance du dynamomètre faisait équilibre a son poids, et 
la courbe de flexion tracée par le style sur le plateau élait 
un cercle. 

Le corps choquant était un boulet suspendu îi une espèce 
de tenaille qui s'ouvrait à volonté , et lorsqu'il atteignait les 
matières placées dans la caisse il en résultait des compres- 
sions à la suite desquelles les deux corps marchaient ensem- 




ble d'une vitesse commune. Les amplitudes de ce mouvement 
étaient mesurées et indiquées par les flexions des ressorts , 
cl il en résultait sur le plateau une courbe dont les distances 



• Nouvelles eipériencei sut le frotlemenl, sur la Iransmission du 
mouvement par le choc, etc., (ailes à Me» eu i sas , par A. Horin, capi- 
taine d'artillerie. 
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à l'axe ou les l'ayons vecteurs allaient en croissant pendant 
toute la période de la compression où le mouvement s'accé- 
lérait , d'où résultait que la courbe était d'abord convexe 
vers le cercle du repos. Puis, à partir de l'instant où la com- 
pression avait atteint son maximum, les corps étant mous ou 
a peu près, il en résultait que, la caisse cessant d'être solli- 
citée par un effort croissant , la réaction du ressort com- 
mençait à ralentir le mouvement de descente, l'arrêtait, 
relevait ensuite la caisse au-dessus de sa position initiale, et 
lui faisait alors continuer une suite d'oscillations verticales 
qui ne s'éteignaient que pur l'effet des résistances passives 
de l'appareil. 

Le relèvement de ces courbes et leur transformation en 
d'autres courbes dont les abscisses étaient les temps propor- 
tionnels aux angles décrils, et les ordonnées les espaces ver- 
ticaux parcourus par la caisse, étaient très-faciles et se trou- 
vent reproduits dans la ligure. 

La courbe du mouvement étant d'abord convexe , puis 
concave vers l'axe des abscisses, ce qui indiquait que le 
mouvement était d'abord ac- 
céléré, puis retardé (n- 11 
et 12), il est d'ailleurs évident 
que la vitesse, qui est donnée 
par l'inclinaison des tangentes 
Kï- « sur l'axe des abscisses atteint 

sa plus grande valeur au point d'inflexion , et te tracé per- 
mettait de déterminer celle valeur maximum correspon- 
dante a la fin de la compression ou du choc pour chaque 
expérience. 

On avait donc d'abord, comme donnée, la masse M du 
corps choquant, sa vitesse d'arrivée sur le corps choqué, 
due ù la hauteur de chute , la masse M' du corps choqué , 
dont la vitesse initiale V était nulle , et , par l'obscrvaliou , 
la vitesse commune avec laquelle les deux corps marchaient 
après le choc. 

U était donc facile de comparer dans chaque cas les résul- 
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tais de l'expérience 5 ceux de la théorie. Quelques-unes de 
ces comparai sons sont reproduites ici. 



Expériences sur la transmission du mouvement par le choc d'un 
projectile sphèrique tombant sur «ne caisse remplie de terre glaise 
ou contenant des pièces de bois. 



Choc sur la terre glaise. 



Choc sut du bois. 



I 



On voit par les résultats consignés dans ce tableau que les 
vitesses sont , nulant qu'on peut le vérifier avec de sembla- 
bles moyens , les mêmes que celles que l'on déduit des con- 
sidérations théoriques précédentes. 
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08. Choc de deux corps élastiques, — Si l'on suppose que 
Jes deux corps que l'on vient de considérer soient parfaite- 
temenl élastiques, les effets de la compression seront d'abord 
les mêmes que dans le cas précédent, et à la fin de celle 
période le corps M aura perdu la vitesse V— D ou la quantité 
de mouvement M(V— UJ et le corps M' aura gagné la quantité 
de mouvement M'(C— V), et, ces quantités devant élrc 
égales, on mira encore pour la vitesse commune a la fin de 
la compression 

u ~ M+M' "' 

Mais après l'inslant de la plus grande compression les corps 
élastiques reviennent a leur forme primilive, et dans leur 
retour les ressorts niolés'iilainw développent, si l'élaslirilé 
est parfaite , des efforts égaux A leur résistance a la com- 
pression , et pnr conséquent détruisent ou communiquent 
des quantités de mouvement égales a celles qu'ils avaient 
précédemment détruites ou communiquées. II suit de la mie 
dans ce débandement des ressorts moléculaires le corps M 
perdra encore une vitesse égale à V— Il , et que sa vitesse 
finale sera 

V— 2(V— U) = 2U— V, 

el que le corps M' recevra un nouvel accroissement de 
vilesse égale à U— V; et aura ainsi une vitesse finale 
égale a 

V'+2(U— Y'J=2U— V. 

Si le corps M' était au repos a l'origine , en le supposant 
parfaitement élastique, il recevrait donc une vitesse 

511- 2MV 

c'est-à-dire double de celle qui eût été communiquée à un 
corps mou dans les mêmes circonslances. 

00. Observations sur les résultats précédents.'- Les raison- 
nements qui précédent, relativement aux corps mous ou 
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élastiques , supposent qu'il existe des corps dénués de toute 
élasticité et d'autres doués d'une élasticité parfaite. Or, ni 
l'une ni l'autre de ces hypothèses n'est exacte, et, scion les 
circonstances dans lesquelles il est placé , un corps peut se 
comporter comme s'il était dénué de toute élasticité ou 
comme s'il possédait une élasticité partielle. De môme tel 
corps qui se comporte dans certains cas et sous certains 
rapports comme s'il était parfaite ment élastique ne le pa- 
raîtra plus que partiellement dans d'autres cas. 

l'en citerai comme exemples les résultats de quelques 
expériences analogues aux précédentes et qui ont été 
exécutées en plaçant au fond de la caisse mobile une 
plaque de fonte sur laquelle tombait le corps sphérique 
choquant. 

ExpérielUM sur la . transmission du mouvement par le choc 
d'un projectile sphérique tombant sur une plaque de fonte. 



6,000 ( 67,3 1 S 

6,000 (T.I1S 

6,000 : 61.Î1& 

11,988 j 7a,î0î 

11,988 13,503 



Les résultats consignés dans ce tableau montrent que la 
plaque de fonte choquée s'est comportée comme un corps 
parfaitement élastique. Mais il y a licude foire néanmoins 
ici quelques remarques ini portantes, 
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Le projectile , qui , s'il avait agi comme un corps parfai- 
tement élastique, ainsi que les parties de la plaque avec les- 
quelles il se trouvait en contact immédiat, aurait dû remon- 
ter de lu hauteur correspondante à la vitesse 211 — V, ne 
revenait pas a beaucoup près aussi haut. Cela prouve que 
l'intensité du clioc dans ces expériences avait altéré en 
grande parlie l'élasticité des ressorts moléculaires des parties 
en contact , tandis que l'élasticité de flexion ou de forme 
générale de la plaque n'avait pas été altérée. On voit par là 
que , bien que les corps doués d'une certaine élasticité re- 
prennent en apparence leur forme primitive , il y a dans 
presque tous les cas une perte nolahle de travail produite 
par le choc, par suite de l'altération plus ou moins complète 
de l'élasticité. C'est ce que l'on verra plus loin d'une ma- 
nière plus explicite au (n* OS). 

70. Quantité de mouvement communiquée par vne force 
constante. — Lorsque la force est constante, on a FT^MV, 

d'où 1' —jf*- C e " e expression montre que l'effort nécessaire 
pour imprimer ou détruire une quantité de mouvement 
donnée HV est d'autant plus grand que le temps employé 
est plus court , et comme l'action réciproque des corps est 
d'autant plus rapide que les chemins parcourus , que les 
compressions, les flexions, les pénétrations, sont moindres 
pour une même quantité de mouvement délruilc , cela ex- 
plique comment le choc des corps durs , In transmission ou 
la destruction des momomciHs p.ir îles corps peu flexibles, 
compressibles ou extensibles , donnent lieu a de si grands 
efforts , et par conséquent a des ruptures , ù des accidents , 
et comment a l'inverse l' interposition de corps mous, com- 
pressibles , diminue de beaucoup l'intensité des effurls et 
leurs conséquences. 

On voit de plus par l'expression F = ^' qu'une vitesse 
finie V ne pourrait être communiquée dans un temps nul 
à une masse H que par un effort infini , ce qui montre la 
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fausseté de celle hypothèse, trop explicitement admise quel- 
quefois dans l'enseignement de la mécanique rationnelle, de 
la transmission instantanée du mouvement par des forces 
auxquelles on est obligé de donner alors un nom et de sup- 
poser une nature spéciale eu les appelant force» de perçus - 
tion. Rien de semblable ne se passe réellement dans la 
nature aussi instantanément : les quantités de mouvement 
ne sont transmises et détruites que duns des temps plus ou 
moins longs, parfois imperceptibles à nos sens et à nos 
moyens d'observation, mais jamais nuls. La notion des 
forces de percussion est donc fausse par elle-même , si on 
l'entend comme nous venons de l'indiquer. 

Des exemples rendront plus sensible ce que nous venons 
de dire. 

S'il s'agit de la quantité de mouvement communiquée à 
un boulet de 24 pesant 12 kilogr. ef auquel la poudre im- 
prime une vitesse de 500™ en 1", on a 

_ 12* _ 
"9,8I~ 



=^ = 1,223, V= 



FT = 1,223X500=611,5. 

Si l'on suppose successivement 

T=l",QO, 0\50, 0",10, 0*,0l, 
on a F=Glt l ,5, 1223', 6115', Gl 150*. 

Celte vitesse élant communiquée dans moins de— de 
seconde, cela donne une idée des efforts énormes développés 
par la poudre, quoique nous n'ayons considéré qu'un effort 
moyen constant, cl par conséquent bien inférieur à la valeur 
maximum île l'effort réel. 

Lorsque les chevaux d'une diligence pesant 4">00 kilo- 
grammes la mettent en mouvement pour lui imprimer une 
vitesse de 10000 métrés à l'heure, ou 

■„:..„' - £ > 1 ■ 
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la quantité do mouvement h communiquer est 



^X2-,777 = 1273,81. 

On aura Jonc FT = 1273,81. 

Si l'on suppose que chacun des cinq chevaux attelés 
exerce pendant quelque temps un effort moyen de 100 kilo- 
grammes, on aura 



en négligeant la résistance du sol et le frottement des boites 
de roues, qui pourraient exiger dans les cas ordinaires un 
effort particulier de 

^ = 150*. ou de 30 kil. par cheval. 

Ou voit donc que dans ce cas, pour pouvoir imprimer celle 
vitesse en 2", 55, chaque cheval devrait développer un effort 
moyen de- 130 kilogrammes environ, ce qui est plus que 
quadruple de l'effort moyen îi exercer une fois que la vitesse 
serait acquise. 

C'est ici te lieu d'observer encore- que dans l'exemple ci- 
dessus la rupture des traits, des palonnicrs, les blessures au 
poitrail, les efforts de jarrets, proviennent de la Irop grande 
rapidité avec laquelle la quantité de mouvement que les 
chevaux impriment à leur masse propre est détruite par la 
résistance, la réaction de l'inertie du véhicule; ce qui ex- 
plique la nécessité de faire tendre d'avance les traits, et 
d'avertir, d'exciter doucement les chevaux de la voix. 

Des effets analogues se produisent dans la mise eu mar- 
che et dans le ralentissement du mouvement des trains 
de chemins de Ter, et dans la recherche des moyens d'ar- 
rélcr prnmptcmcnt ces masses énormes, il ne faut pas 
perdre de vue que des changements trop rapides de vitesse 
sont dangereux pour les voyageurs. 

Enlin les moyens d'embrayage ou de communication ra- 
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pide du mouvement à employer dans les machines doivent 
Être disposés ou proportionnés d'après ces notions. 

Les jongleurs , les clowns , les hercules, dans leurs tours 
d'adresse ou de force, sont conduits par l'observation à des 
pmliques conformes a ce que nous venons d'indiquer, et 
l'on ne les voit Jamais soulever, lancer ou arrêter des masses 
un peu lourdes ou faire leurs sauis d'une manière brusque, 
mais toujours graduellement, en augmentant la durée des 
efforts et les chemins parcourus, afin de diminuer les 
efforts. 

71. Observation sur l'emploi de la quantité de mouvement. 
— Lorsque l'on connaît ie produit de la masse du corps et 
de la vitesse qui lui a été communiquée ou enlevée, l'on a 
une mesure de l'effet produit par la force pendant la durée 
de son action; mais on voit que celte mesure ne peut être 
prise pour terme de comparaison que pour" les cas analo- 
gues où des vitesses sont réellement communiquées ou dé- 
truites par la force, et il ne s'ensuit pas que le produit FF 
de la force par la durée de son action, égal, quand il y a 
changement dans l'état de mouvement, a la quantité de 
mouvement communiquée ou détruite, puisse servir tou- 
jours de mesure h l'effet des forces, comme on l'a quelque- 
fois admis pour quelques instruments et dans certains ou- 
vrages. En effet , il est facile de voir qu'un effort pourrait 
durer fort longtemps sans produire d'effet mécanique. Ainsi 
les chevaux qui tirent sur une voilure embourbée sans la 
faire avancer développent des efforts considérables, qui, 
multipliés par la durée de leur action, donneraient un pro- 
duit énorme, sans cependant qu'il en résulte aucun effet 
utile, aucun travail mécanique, el rien autre chose que la 
fatigue cl l'épuisement du moteur animé. 

Prenons pour aulre exemple le lirage d'une charrue, qui, 
dans une terre très-forte, exige un effort moyen total de 
360 kilogrammes. Admettons que, le sillon ayaul 120 mètres 
de longueur, les chevaux mettent dans un cas 100" et dans 
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l'autre 200* a le tracer. On aura pour le premier cas 
FT = 360 l X 100"= 36000, el pour le second FT= 360' 
X200"=7î000, el cependant, dans un cas comme dans 
l'autre, ils auront Tait le même travail. Un inslrument qui 
donnerait le produit des efforts par les temps ou par leur 
durée ne conduirait donc nullement a une appréciation 
exacte des effets mécaniques produits. 

La véritable mesure de ces effets, c'est, comme nous 
l'avons dit, le produit de l'effort exercé par le chemin par- 
couru dans sa direction propre. 

72. Observation impartante. — Nous ferons encore obser- 
ver que ce n'est que dans le cas d'un effort constant agissant 
pendant un temps T--= 1" que l'on peut prendre le produit 
MV pour la mesure de l'effort exercé F, et qu'alors on a 

F=MV=?VouF;P::V: ? , 

proportion qui résulte directement du principe général 
énoncé au n° 61. Mais, quand il s'agit d'efforts variables, le 
mémo mode de mesure ne peut être appliqué pour des temps 
finis, car des forces qui varient suivant des lois très-diffé- 
rentes peuvent dans le même temps communiquer des quan- 
tités de mouvement égales soit à un même corps, soit à des 
corps différents. La formule F = MV ne donnerait alors que 
la valeur d'un effort moyen constant capable de communi- 
quer dans le même temps la même quantité de mouvement, 
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75. Déterminai ion de l'intensité des forces pur l'observation 
'es mouvements qu'elles produisent. — La formule 

F=?.ï 
> ' 

montre que, si par l'observation de la lot dn mouvement on 
connaissait pour chaque insiant la valeur du rapport |, on 
aurait celle de l'effort F correspondant. Si, par exemple, 
l'expérience apprend que le mouvement est uniformément 
accéléré, on a 

E=iv,P, 

,, . _ V v SE 

d'où V, = T = 7=TI . 

Par conséquent F=jj.^p. 

S'il s'agit, je suppose, d'un traîneau pesant 1000 kilo- 
grammes, et qui parcoure d'un mouvement uniformément 
accéléré un espace de 10 mètres en 2'', on a 

F= X = 102 X 5 = 510 kdogranimcs 

pour la valeur de la force capable de lui communiquer ce 
mouvement accéléré, abstraction faite du frottement. 

74. Moyens employas pour déterminer tes luis du mouvement 
ilet corps. — On se sert, selon li's cas. de différent* appareils 
ou inslnimcnls pour observer les lois du mouvement des 
corps. Quand ils marchent lentement, on emploi? des mon- 
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très, des pendules, et on note les temps correspondant h 
îles espaces donnés. Hais ce moyen ne fournil que quelques 
valeurs correspondantes du temps et des espaces, et ne peut 
cire mis en usage avec précision pour les mouvements ra- 
pides. 

7S. Appareil <fu colonel Beaufoij (pl. III, Ilg. 5).— Cel 
expérimentateur s'est servi, dans ses recherches sur la 
résistance de l'eau, d'un pendule qui traçait à chaque 
oscillation une marque sur une règle dont le mouvement 
élait dans un rapport connu avec celui qu'il voulait ob- 
server, cl comme dans ses expériences le mouvement de- 
venait bientôt uniforme, il obtenait facilement la vitesse 
de ce mouvement. 

78. Appareil d'Eylelwein. — Ce savant ingénieur prus- 
sien parait être le premier qui ait eu l'idée de combiner un 
mouvement uniforme connu avec un mouvement à déter- 
miner, de manière a obtenir une trace de ces mouvements 
simultanés dont il pùl déduire les circonstances du mouve- 
ment inconnu. 

Pour ses expériences sur le bélier hydraulique il s'est 
servi d'une bande de papier sans fin (pl. III, fig. 6 et 7), en- 
roulée sur deux cylindres, et h laquelle on communiquait 
îi la main im mouvement régulier. I.es longueurs de papier 
passées élaient donc à peu près proportionnelles au temps. 
Un style fixé la tige des soupapes du bélier traçait sur cette 
bande une courbe dont les ordonnées étaient les espaces 
parcourus. M. Eylelivein a pu, à l'aide de col appareil im- 
parfait, déterminer a peu près les intervalles de temps pen- 
dant lesquels les soupapes du bélier hydraulique élaient 
ouvertes on fermées. Mais on conçoit que le mouvement 
communiqué à la main ne pouvait être uniforme, cl que ce 
dispositif ne saurait donner de résultats bien exacts. 

77. Nouveaux appareils. — Pour les expériences exécutées 
à Metz sur le frottement et pour d'autres recherches, H. Pon- 
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cclet m'a indiqué et j'ai employé la combinaison d'un mou- 
vement uniforme connu avec le mouvement dont je voulais 
déterminer la lot. J'ai depuis modifié la disposition de ces 
appareils, et celui qui existe au Conservatoire des arts et 
métiers est établi de la manière suivanle (pl. lit, fig. 8 et 9) : 
Un plateau de de diamètre, parfaitement plan, reçoit 
un mouvement uniforme, au moyen d'un poids suspendu à 
une corde enroulée sur un premier treuil. Le mouvement 
de ee treuil se transmet à un second arbre par une roue et 
un pignon dont les nombres de dents sont enlre eux 
comme 6 : 1. Une roue montée sur ee second arbre conduit 
un second pignon fixé sur l'arbre du plateau. Celle roue et 
son pignon ont aussi des nombres de dents dans le rapport 
de 6 : 1 ; de sorte que le plateau fait 36 tours pour un tour 
du treuil. Sur l'arbre du plateau est un volant h A ailettes de 
0™,10 de coté, qui sert h régulariser le mouvement par la 
résistance que l'air lui oppose, résistance qui, entre des li- 
mites assez étendues, croît, comme on sait, à peu près pro- 
portionnellement au carré de la vitesse. 

Il résulte de celle disposition qu'au bout d'un temps assez 
court le mouvement du plateau, dont le centre de gravité, 
ainsi que celui des autres pièces, est sur l'axe de rotation, 
devient uniforme, ainsi qu'il est facile de s'en assurer en 
comptant à plusieurs reprises les nombres de tours faits 
par le second arbre, qui porte à cet effet une aiguille indi- 
catrice. 

Vis-à-vis du plateau, et parallèlement à sa surface, esl une 
poulie dont le mouvement est en rapport connu avec celui 
que l'on veut observer, soit directement, soit indirectement. 
L'axe de cette poulie porte un petit bras sur lequel est monté 
un style, formé ordinairement par un pinceau imbibé d'en- 
cre de Chine. 

Au moyen de dispositions simples on assure le parallé- 
lisme du cercle décrit par la pointe du slyle et de la surface 
du plateau, sur laquelle on fixe une feuille de papier. Le 
slyle peut, avant l'expérience, être éloigné de la feuille de 
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papier d'un demi-millimètre environ, cl mis en «minci avec 
elle a l'instant môme où commence le mouvement. 

On conçoit facilement d'après celle description succincte* 
que, le plateau tournant d'un mouvement uniforme et 
le style d'un mouvement inconnu, il résulte de ces deux 
mouvements simultanés une trace laissée sur la feuille de 
papier, qui, dépendant de celle simultanéité de mouvement, 
doil pur son relèvement donner la relation des angles dé- 
crits par In poulie ou lies espaces parcourus par le corps 
observé, et des angles décrils par le plateau ou des temps 
correspondants. 

C'est ce qu'il est facile de voir en observant que, si le pla- 
feau élait au repos, le style décrirai l à sa surface un cercle 



l'origine de ht courbe tracée pendant l'expérience; par ce 
point, faisons passer un cercle de rayon Ao égal à la dis- 
tance du style à l'axe do la poulie , et dont le centre soit à 
la distance connue AC de celui du plateau, et partageons ce 
cercle en dix parties égales au point 0, 1,2, 3...., 0. 
Par chacun de ces points menons des circonférences 



* Voir pour plm de détails lu description dci Appareils tftrDnoinrf- 
irè/ues, insérée au compte rendu du congrès scientifique tenu a Meli 
en 1B37. 




d'un rayon égal à sa dis- 
tance à l'axe A de la 
pou lie ; tandis q u'ati con- 
traire, si le style étnil 
au repos, et le plateau 
en mouvement, celui-ci 
porterait pour trace de 
son contact avec le pin- 
ceau un cercle ayant 
pour centre celui du 
plateau, el pour rayon 
la dislance du style à ce 
centre. Cela posé, soit o 
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de cercle ayant leur cenlre en C el pour rayons les dis- 
lances CO, Cl. C2, ele. Ces cercles couperont la courbe en 
des |ioinls 1', 2', 3', elc. Or, il e*t évident que le point 1' ré- 
sulte des mouvements simultanés du si vie de 0 en I, et du 
plateau décrivant l'angle 1 Cl '; par conséquent l'arc 01 donne 
l'angle décrit par la poulie ou l'espace parcouru par le corps, 
cl l'angle ICI' fournil In mesure du temps correspondant. 
On peut donc successivement relever ces espaces et en for- 
mer une table qui représente la loi du mouvement. 

Prenant ensuite les espaces parcourus pour des abscisses 
el les lemps pour des ordonnées, on aura une courbe îi coor- 
données rectangulaires, dont on étudiera la nature pour en 
déduire la loi du mouvement observé. 

Si, par exemple, les abscisses ou les espaces parcourus 
sont proportionnels aux carrés des lemps ou des ordonnées, 
la courbe sera une parabole, et le mouvement sera unifor- 
mément accéléré. Si la courbe dégénère soit dès l'origine, 
soil après un certain lemps, en une ligne droite, te mouve- 
ment étudié est uml'onne à partir de cet instant. 

Lorsqu'il s'agit de mouvements très-rapides pour lesquels 
des styles chargés d'encre ne conviendraient pas, on peul 
employer des styles métalliques traçant sur des couches de 
matière molle, Icllo que de la cire mêlée de suif. C'est ainsi 
que l'on a pu déterminer facilement la loi du mouvement 
d'un chien de fusil, quoique ce mouvement s'accomplisse à 
peu près dans ^ de seconde. 

On commence par tracer sur le plateau au repos l'arc de 
cercle décrit pnr le style fixé ;i la lôlc du chien, et formé 
d'une aiguille légère d acier; ce qui sert à déterminer sur le 
plateau un cercle de rayon CA sur lequel se projette en A le 
cenlre de la noix. Cela fait, on mcl le plateau en mouvemenl, 
et, quand on a déterminé par l'observation directe la vitesse 
de ce mouvement uniforme, on lâche l'aiguille, puis le chien, 
et l'on obtient une courbe 0, 1', 2', 3', 4'. L'origine o de celte 
courbe peut se déterminer d'abord a peu près exactement 



OigiiizMBy Google 



OBSERVATION J1KS LUIS DU HOUVKJIG.NT. Si! 

il vue |wr l'examen de sou poini de langence avec l'arc de 
cercle que le stvli* a tracé avant le départ ilu cliicu. On trace 
le cercle décrit par la poifcie el passant par celte origine o. 
Cet arc se termine à la circonférence que le style a tracée 
quand le chien s\ >t arrêté. On le partage en un nombre 
quelconque de parties, ou plutôt à partir du point o on prend 
des ares 01 , 02 égaux a un nombre donné de degrés, et cor- 



respondant par conséquent h ries angles connus décrits par 
le ebien. Puis du point C comme centre, cl des rayons Cl, 
C2, C3, etc., on décrit des arcs de cercle qui rencontrent la 
courbe en 1', 2', 3', ele- Enfin les angles ICI', 2C2', 3C3', 
donnent les temps correspondants. On peut alors comparer 
les angles décrits par le cluen avec les temps employés. On 
trouve ainsi, par exemple, pour le fusil d'infanterie a per- 
cussion, modèle de 1840, les résultats suivants : 




En répétant trois fois l'expérience o 
■ moyen 

£-=--0,00353 =-£ 
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cl, l'arc total élant de 0"\O52 on trouve T=0\01355, el par 



pour la vitesse du style. Ce style était à O"\0Gl de l'axe de la 
noix, tandis que le centre de la fraisure n'est qu'à 0»,0602, 
par conséquent la vitesse du chien à ce centre est 

^~X7" , ,68=7»\58 en I seconde. 

On voit par cet exemple que l'on a pu déterminer un 
grand nombre de points de la courbe qui représente la loi 
du mouremenl, cl comme le rapport des espaces parcourus 
aux carrés des temps est constant, il s'ensuit que celte 
courbe est une parabole ou que le mouvement du chien est 
uniformément accéléré. Ainsi la force qui le produit est 
constanie, et la forme de la courbe de la noix, ainsi que la 
résistance du ressort à la flexion, sont tellement combi- 
nées, que l'effort que le pouce doit exercer pour armer 
le chien perpendiculairement à sa crête est constant. 
Cela montre comment l'art de l'ouvrier pcul quelquefois 
parvenir a la solution de problèmes de mécanique assez 
difficiles. 

On peut étendre l'usage de ces appareils à l'observation de 
mouvements beaucoup plus rapides encore, car dans les ex- 
périences sur le chien du fusil, le plateau ne faisait que 6 
tours en 1" et l'on pourrai! facilement en obtenir 10. Alors 
la circonférence de ce plateau, qui a I m ,(iO de développement 
environ, parcourrait 10000 millirn. en 1", et, comme, à 
l'aide de l'instrument à relever les courbes, on peut appré- 
cier facilement \ de millimètre, on pourrait donc obtenir les 



temps à rrjôjjô de seconde près. 
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II serait même facile d'aller plus loin en augmentant les 

ilimensions du plateau. 
Si île plus on combine le mouvement de ce plateau avec 

l'électricité on pourra peut-être parvenir à mesurer la durée 

de certains phénomènes si rapides, que jusqu'ici on n'a pu 

les étudier. 

De ce nombre, par exemple, serait la loi du mouvement 
des projectiles dans l'air, pour laquelle des essais ont déjà 
été (entés, mais encore avec peu de succès, parce qu'au lieu 
d'un appareil à mouvement continu on a employé des in- 
struments chronomé briques a mouvement oscillatoire ou 
intermittent. 

78. Plateaux en sine. — La feuille de papier qui dans l'ap- 
pareil ordinaire reçoit les Iraces du style est collée mouillée 
par ses bords sur une plaque de zinc, et celle-ci se line sur 
le plateau. Celte disposition présente l'avantage d'éviter les 
inconvénients du retrait plus ou moins inégal du papier et 
de faciliter beaucoup le relèvement. 

70. Appareil à relever les courbes. — La feuille de zinc sé- 
parée du plateau se place sur l'instrument qui sert au relè- 
vement des courbes cl s'y trouve de suite exactement cen- 
trée. La circonférence de cet instrument est divisée en mille 
parties. Une alidade mobile autour de l'axe porte sur sa 
longueur un disque armé de dix pointes, dont les extrémités 
partagent en dix parties égales la circonférence que le style 
aurait décrite sur le plateau au repos. On desserre la vis de 
pression qui fixe ce disque ; on le fait tourner sur lui-même 
de manière que l'une de ces poinles corresponde à l'origine 
de la courbe. Cela fait, on serre la vis de pression, et le 
disque devient solidaire avec l'alidade. Dès lors il est évident 
que chacune des dix pointes, dans le mouvement de l'alidade, 
décrira le cercle auxiliaire II', 22' 33', etc., 99', el qu'en fai- 
sant tourner l'alidade de façon que toutes les poinles succes- 
sivement rencontrent la courbe, et lisant les angles décrits 
par cette alidade el correspondant à chaque poinlc, on mira 
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les temps, qui sont proportionnels à ces angles, el les angles 
décrits par la pmilie du stylo, par les numéros d'ordre des 
poinles. 

Cet instrument, du ,'i M. le capitaine d'artillerie Didion, 
(v-L a la fois d'une grande précision et d'une grande utilité 
dans toutes les opérations de ce genre et les facilite beau- 
coup. 

tes appareils que l'on vient de décrire sont les premiers 
île ce genre <|iie j'aie fait construire et ils sont d'un usage 
commode pour les expériences diverses que l'on peut avoir 

cl ne parlent pas assez Immédiatement am yeux pour 
qu'il soit possible de les employer dans l'enseignement. 11 
m'avait semblé depuis longtemps utile d'appliquer sous tmc 
forme plus simple le principe de leur conslruclion; C'est ce 
qui m'a conduit à faire faire l'appareil suivant : 

t!0. Description dn l'appareil chronomètrique à cylindre el à 
style pour observer les lois dit mouvement. — La pièce princi- 
pale de cet appareil , dans le modèle adopté pour les lycées 
par le Ministère de l'instruction publique, est un cylindre 
vertical AB (fig. 21) de 2 m ,l0 de hauteur, que l'on recouvre 
d'une feuille de papier blanc ordinaire, légèrement mouillée 
et collée par ses bords. Ci! cylindre a 0 m ,l2a de diamètre, 
ce qui correspond à une circonférence de 0™,392. Il repose 
sur un pivot et est mis en mouvement par un appareil ana- 
logue au loumebroche. 

Un poids moteur est suspendu a une corde qui s'enroule 
à la surface d'un treuil C. A l'une des extrémités de ce treuil 
est une roue D à dents, inclinées à qui conduit une vis 
sans fin , dont l'axe vertical porte à sa partie supérieure un 
volant !t ailettes, qui sert à régulariser le mouvement par 
l'effet de la résistance de l'air. On peut incliner ces ailettes 
pour accroître ou diminuer l'action régulatrice de l'air el , 
comme on n aussi la liberté de faire varier le poids moteur, 
on parvient à obtenir un mouvement uniforme du cylindre 
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îi la vitesse d'un Lotir en 1 seconde ou un mouvement plus 
rapide si l'on en a besoin. Ce mouvement ne se régularisant 
que graduellement, il est 
convenable de ne Taire l'ex- 
périence que l'on projette 
que quand le poids moteur 
a parcouru les 3 pu les j de 
sa chute; il reste encore plus 
de temps qu'il n'en faut pour 
les cas ordinaires. 

Il existe au Conservatoire 
desarls et métiers un modèle 
de cet appareil plus grand et 
plus complet, dont le cylin- 
dre a 3 m , io de hauteur et 1 
mèlrc de circonférence. 

supérieure cl inférieurede ce 
cylindre divisées à partir des 




s d'une n 



i gé- 



nératrice en 100 partie: 
les, il est clair que chacune 
de ces parties correspondra 
ft fin de la révolution ou a 
705 de seconde, et comme 
cliacune d'elles peut Être par- 
tagée en 10 parties ou en 10 
millimètres, on voit que ces 
subdivisions successives don- 
ont le moyen de mesurer 
temps avec la précision 
rb. de Tita de seconde 
même moins. On a donc 
fis. ai. ainsi un véritable chrono- 

mètre très-sensible. La division, dont nous venons de par- 
ler, s' effectue facilement au moyen d'une règle en bois qui 
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se pince sur le motilant droit du billis de l'appareil parallè- 
lement aux arêtes du cylindre et près de sa surface. La base 
du cylindre porle un cercle ayant 100 dénis d'arrêt équidi- 
stantes dons lesquelles un cliquet s'en pige successivement 
pour fixer le cylindre pendant qu'on trace ses génératrices 
avec la règle. Celle-ci est en oulrc divisée de 5 en centi- 
mètres par des encoches dans lesquelles on place un crayon , 
que l'on lient fixe pendant que l'on fait tourner le cylindre, 
ce qui permet de tracer des parallèles à la base dont le dé- 
veloppement fournit les ordonnées de la courbe du mou- 
vement. , 

Cela pose si l'on conçoit qu'un corps M, suspendu vers le 
sommet du cylindre à l'aide d'un levier coudé à talon ab , 
soit abandonné a lui-même, tombe vers la terre et sriii 
guidé verticalement dans sa chute, au moyen de deux liîs 
métalliques bien tendus h t'aide de vis », v' et bien parallèles 
aux arêtes du cylindre, et de plus que ce corps porte avec 
lui un style, formé par un pinceau imbibé d'encre ou plus 
simplement par un crayon de mine de plomb pressé conlre 
la surface du cylindre par un ressort, on comprendra faci- 
lement que, si, pendant la desi/eulc du corps, le cylindre était 
en repos le style y laisserait la trace d'une des génératrices 
même du cylindre ou d'une ligne droite. Mais comme le cy- 
lindre se meut en même temps que le poids tombe, le stylo 
trace sur la feuille de papier une ligne courbe qui dépend 
de la simultanéité îles deux mouvements. 

81. Discussion lin résultat fourni par l'appareil. — Lorsque 
celle courbe est obtenue el que l'on a tracé la génératrice 
du cylindre, qui correspond à son origine, il est facile 
d'en reconnaître la nature et de vérifier que le mouvement 
du style qui l'a Ir.iree, el p; ( r conséquent celui du mrps , 
qui portait ce style, était uniformément accéléré. 

En effet, si l'on coupe la feuille de papier et qu'on l'en- 
lève de dessus le cylindre, la génératrice menée par l'ori- 
gine de la courbe pourra être prise pour l'axe des abscisses el 
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les longueurs mesurées sur celte ligue, à partir de l'origine, 
seront, en grandeur réelle, les espaces parcourus par le 
corps dans sa descente. Les ordonnées île celle courbe se- 
ront les développements d'autant d'arcs de cercle de la sur- 
face cylindrique et chaque millimètre de ces ordonnées re- 
présentera une fraction donnée de seconde. 

On aura donc obtenu en réalité, avec cet appareil, une 
courbe dont les abscisses seront les espaces parcourus par 
le corps et dont les ordonnées seront les temps correspon- 
dants. 

Or, en comparant directement les espaces parcourus aux 
lemps mesurés sur la courbe, on reconnaîtra de suite que 
les premiers sont dans un rapport constant avec les carrés 
des seconds, ce qui montre que le mouvement de descente 
du corps était uniformément accéléré. 

Par une construction graphique. Iris-simple et qui con- 
siste à mener u vue et avec une régie une série de tangentes 
à la courbe, a déterminer les points où elles coupent l'axe OY 
des ordonnées et a élever en ces points une perpendiculaire 
ù chacune de ces tangentes, on reconnaîtra que toutes ces 
perpendiculaires se coupent en un même point, ce qui est 
une propriété caractéristique des paraboles, courbes dont 
Ic9 abscisses sont dans un rapport constant avec le carré de 
leurs ordonnées. Le point ainsi déterminé est le foyer de la 
parabole et fournit la véritable position de l'axe des abscis- 
ses et de l'origine de la courbe , dont nous n'avions précé- 
demment supposé la position déterminée qu'à vue, ce qui 
laisse toujours un peu d'incertitude. 

82. Détermination de la vitesse. — Puisque l'on a obtenu 
directement et par l'appareil lui-même la courbe qui repré- 
sente la loi du mouvement uniformément accéléré cl qu'on 
a reconnu que celle courbe élait une parabole , on aura les 
vitesses du mouvement varié à chaque inslanl par l'inclinai- 
son des tangentes a celle courbe sur ses ordonnées. Or, cette 
inclinaison dans la parabole est égale an double de l'ab- 
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scissc E divisé par le temps T, ou ,1 y : nu j donc V= -ï 
d'où ~ = ~ el comme, pnr la comparaison Jes abscisses E 
au carré des ordonnées T, on a trouvé que=^estconstanl, 
l'on voit aussi que le rapport ^ est constant , ce qui montre 
que, conformément h la définition du mouvement uniformé- 
ment varié, les vitesses sont ici propor- 
tionnelles aux temps. 

Si l'on cherche la vitesse V, acquise 
à la fin de la première seconde de la 
chute on trouve V,=2E, 

E. étant l'espace parcouru après la 
première seconde ou l'abscisse corres- 
\\ pondant a l'ordonnée T= 1". 
' On voit donc que le nouvel appareil 
permet de déterminer directement par 
l'observation toutes les circonstances de la chute des corps 
qui, ahandonnés à eux-mêmes tombent h la surrace de la 
terre, de vérifier que ce mouvement est uniformément ac- 
céléré el d'obtenir aussi avec une certaine exactitude In 
valeur de la vitesse acquise par les corps dans la première 
seconde de leur chule et qui est égale a 9™ ,8088 environ à 
Paris *. 



SE 




* Les modèles de l'appareil chronnmélrique que l'on vient de décrire 
et qui on! élé rails pour les lycées, sortent des alelicrs de M. Clair, méca- 
nicien, rue du Cherche-Midi , OS. 

Quelques ronsl moteurs, dans un but d'économie, ont cru simplifier 
convenablement cet appareil en supprimant le treuil , l'engrenage et le 
volant régulateur. Ils ont remplacé le Inut par une manivelle , à l'aide 
de laquelle on cherche a Imprimer, lant bien que mal, un mouvement 
uniforme d'une vitesse connue. Quand on troll l avoir atteint on laisse 
tomber le poids. Il est factieux de voir ainsi altérer la précision d'un 
appareil simple el susceptible d'une grande exactitude. C'est faire rclro- 
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SIS. b ■ ■■■<■'»■• nTptrimi-tttalt du principe de la propor- 

tionnalité dtt fntcn aux vitestei. — Ce principe fine nous 
avons admis ou a- 01 , tomme rt'suHanl de IcusemhU: des 
phénomènes observés, el d ont on n'avait jusqu'ici donné 
aucune démonstration directe, peul facilement être vérifié 
h l'aide de l'appareil qui vient d'Être décrit, ainsi que nous 
l'avons fait avec M. Trcsca, pour le cours de mécanique du 
Conservatoire. Imaginons que ie mobile, île poids P qui esl 
>:mmis a l'acllon de in pesanteur soil relié d'une manière 
,|Uileonque. »>' moyen d'un Ûl par example, à un nuire 
mobilr-ïwpmdsp. libre de se mouvoir sur 1111 plateau hori- 
zontal parfaitement dressé, el disposé d'une manière lixc 
*, proximité de l'appareil. L'action de la pesanteur sur ce 
deuxième corps sera entièrement annulée par la résislance 
du plateau, et lorsque le corps P tombera, il esl clair que 
c'est la seule action de la nesnnlcur sur ce corps qui meltia 
les deux corps eu inouvemcnl, et qu'ainsi la seule force P 

devra imprimer le mouvement a. In masse 0 a " 3 ccs 
conditions la chule aura encore lieu d'un mouvement uni- 
iorincinent accéléré, mais évidemment moins rapide que 
quand le corps P est entièrement lihre. La courbe tracée 
par le style est en effet une parabole plus ouverte que 
dans le ras de la chule parfailement libre . el cette parabole 
peul servir a démontrer, co ic nous l'nvons indiqué pré- 
cédemment, la vitesse V du syslcmc au bout d'un temps 
quelcouque, nu boul d une seconde par exemple. L'nclion 
continue d'une force P imprime donc, eu une seconde, a 
une masse une vitesse V mesurée expérimentalement. 

On pourrait de même observer la vitesse V d'une niasse 
51+^, dans des circonstances analogues, en subsiiluanl un 
poids P' au poids moteur P, cl un nouveau corps de poids 
p' au corps enlrainé, de poids p. 

Or, on peul h l'aide de celte double substitution faire en 
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sorte que P+p= f+p', auquel cas In masse mise en mou- 
vement dans les deux eus sera identiquement la même, 

élanl alors égale;! P ; ou réalise de celle manière celle 
9 

circonslance que deux poids moteurs l' el 1", qui sont de 
véritables lorcea, agissent pendant le même temps, une se- 
conde, sur la même masse ti?; on a obsci 

acquises Vel V'dans les deux cas, el il suffit, \ 
le principe, île s'assurer par l'examen îles cli 
In proportion 

V : V :: P : P' 

qui est la traduction du principe de la proportionnelle entre 
les forées et les vitesses, tel que nous l'avons énonce. 

Comme loules les expériences de précision , celle-ci exige 
quelques soins pour être conduite a bien, parée qu'il faut 
tenir compte des frottements et de toutes les résistances 
passives auxquelles le mouvement des différentes parties du 
système peul donner lieu. 

Dans une série d'expériences, on a observé In vitesse 
moyenne du cylindre a In rirconfé renée , pendant que le 
slylc exerce sur lui sa pression; elle s'est trouvée èlre 
de 0™ 47(16 par seconde , et c'est par conséquent pour une 
aheisse égale h celle longueur que la vitesse a dû être rele- 
vée sur la courbe tracée par le style. 

Le poids total élail 6* 520 Cil comprenant dans ce poids un 
chiffre de 0 k 226, déterminé par des expériences prélimi- 
naires , comme équivalent a la résistance due aux frotte- 
ments. 

Les poids moteurs ont été successivement j> = 0*245 
p" = 0 l 70O 

et les vitesses correspondantes observées V = 0,354 
V'= 0,072 
V* =0,942 
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Les rapports des poids molciirs étant : 

p~ 0,2-15 - 2 ' 0U0 p -0,I45^ 2 ' 8 -' 7 

.les rapports correspondant entre les vitesses observées ont 
donné : 

V _ 0,7Î2 _ H0 . V" _ *042 ' 

La presque identité de ces rapports démontre, dans les 
limites de l'expérience, l'exactitude de la loi, qui pourrait 
de la même façon cire démontrée dans les limites les plus 



Les vitesses, calculées à priori, d'après la valeur 
de 3 = 0,8088, auraient du être respectivement 



qui diffèrent très peu, comme on le voil, de celles qui ont 
été observées. 




Iti. Mesure du travail v, '-unique développé par les forces 
tiiotrictts un d'inertie dans le mouvement varié. — On n vu 
précédemmenl que lu force motrice et lu réaction développée 
jnir l'inertie d'une masse M animée d'un muuvemenl de 
li'unsporl parallèle et varié avaient pour mesure commune 
l'expression 



Par conséquent, en appelant e le chemin élémentaire 
parcouru dans l'élément du temps (, on aura pour le tra- 
vail élémentaire de la force F 

Fe=M.^.e. 

Un remarquera que, si le mouvement s'accélère, le elle- 
min parcouru par le point d'application de la force d'inertie, 
qui agit alors comme résistance, csl décrit en sens con- 
traire de cette forée, qui développe alors un travail résistant 
égnl au travail moteur de la force extérieure F. A l'inverse 
le travail de l'incrlie devient un travail moteur si le mou- 
vement lend à se retarder, et il est égal a celui de la force F 
qui produit le ralenlisscmenl. 

On se rappellera que dans le mouvement varié la vi- 
tesse Y à un inslantquclconqueestV = -,dc sorte que l'ex- 
pression ci-dessus devienlFe=M.V.e. 

Le travail total développé par la force motrice pour im- 
primer a luus tes éléments du corps de poids P ou de 
masse -=jM avec certaine vitesse commune V, a partir du 
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repos, est donc la somme do toutes 1rs quantités de travail 
élémentaires semblables. Or, si Ton porte les vilessessurunc 
K y lî;jtic d'abscisses, et qu'on élève h 
y/ chaque puini des porpimdiiidaijes 

•~y il est clair que, pour un necroissc- 

y\ ment élémentaire v = cf de h vi- 

k — ci »7 » lesse, le produit Vf sera représenté 

par l'aire du petit trapèze ce'/'f, el 
que la somme de Ions les produits semblables, depuis le dé- 
part où V=0 jusqu'à V=ÀB=HB', sera représentée par 

±ABxBB'=iv, 

de sorte que le travail total développé par lu force motrice 
ou le travail développe par la force d'inertie sera, en l'ap- 
pelant T : 



«8. Forée vive. — Ce produit de la masse par le cairë 
de la vitesse a reçu des géomètres le nom de force vive, 
expression de convenlion a laquelle il ne faut ajouter aucun 
sens métaphysique. 

Il résulte donc de ce qui précède que le travail développé 
par une /orée gui communique ou enlève à tous les éléments 

d'un corps de masse une vitesse commune V est égal à lu 
moitié de la force vire correspondant à celle vitesse. 

Si le corps était animé d'une certaine vitesse commune V 
ou d'une forée vive M Y" au moment où la force commence 
h modifier son mouvement , il csl évident que h force ne 
lui aurait communiqué, quand sa vitesse sérail devenue V 
ou sa force viveSIV, que la différence ou L'excès de la force 
vive qu'il possède il la fin, sur celle qu'il avait a l'origine de 
son action, savoir MV'— MV" s'il y avait eu accélération, 
ou MV'»— MV s'il y avait eu retard , et que le travail cor- 
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rcspondant, représenté alors par la différence des triangles 
ABB' et ACC, serait égal a 

i(MV'-MV), 

ou i(MV— MV), 

selon l'un ou l'autre cas. 

Ainsi, en général, te travail d'une force qui accélère ou re- 
tarde le mouvement d'un corps gui se meut dans sa direction- 
propre est égal à la moitié de ta forée vive qu'elle a communi- 
quée ou enlevée à ce corps. 

Ce principe a reçu le nom de principe des forces vives, et sa 
généralisation sert de buse à toute la mécanique appliquée- 

00. Effets des gai de la poudre dans les armes et dans les 
bouches à feu. — Les considérations des n" Cil et suivants, 
relatives a la communication des quantités de mouvement, 
et le principe des forces vives s'appliquent directement aux 
effets des gaz explosifs dans les armes a feu , avec une ap- 
proximation qui permet d'en déduire des conséquences 
utiles. 

Si l'on considère, en effet, ce qui se passe pendant 
l'intervalle de temps fort courl qui s'écoule pendant le Ira- 
jet du projectile, ci si l'on suppose que la charge soit assez 
faible pour que l'on puisse faire abstraction de l'inertie 
des gaz qu'elle produit , l'on peut admettre que les efforts 
exercés par les gaz sur le projectile pour le chasser, et sur 
le fond de l'Ame , pour faire reculer la bouche à feu, sont 
les mêmes *, et comme ils sont exercés pendant le même 



* En réallld et dans les conditions ordinaires du service , le poli!» de la 
charge de poudre étant '. à ; de celui du projectile, l'on ne peut faire 
cette supposition, el il est alors évident que la tranche de g al lui B fi il 
contre le tond de l'âme a une tension plus grande que celle qui est contre 
le projectile. Par conséquent la vitesse de recul est plus grande que celle 
que l'on Indique Ici. 



Dmi :-.'J Lv Ci 
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temps , en nommant P et P' le poids du projectile et celui 
de la bouche a feu, y compris l'affût, v et v' les éléments de 
vitesse qui leur sont respe clive ment communiqués dans 
un élément de temps, l'on aura, d'après le principe de la 
proportionnalité des forces aux vitesses n° (01) 

V:P::v:gl, et FiP 1 :: v'igt, 

d'où l'on déduit 



c'est-à-dire que les vitesses communiquées dans l'élément 
du temps au projectile cl à la bouche a feu , sont dans ces 
suppositions en raison inverse du poids de ces corps , el 
comme les vitesses totales communiquées au moment où le 
projectile quitte la bouche a feu , sont égales à la somme de 
tous les éléments de vitesse qu'ils ont reçus pendant la 
durée de l'action des gaz, on a aussi 

P:P'::V':V, 

V et V étant les vitesses totales imprimées au projectile et 
à la bouebe à feu. 

Si l'on applique celle conséquence au fusil d'infanterie a 
percussion, transformé et actuellement en service, on a 

P' = 4^,605, P=0 ul ,029, 
„ . P' 4,005 



Or, les expériences faites avec le pendule balistique ap- 
prennent que la vitesse communiquée h la balle de 20 gram- 
mes par une charge de S grammes de poudre de guerre, 
est V = 4u5 métrés. On déduit donc de la proportion ci- 
dessus 

-P V V_^- 

153 ' 



Cette vitesse de recul est dfjfi considérable, el l'on doit re- 
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marquer que , d'après la noie précédente la vitesse réelle 

est encore plus grande. 

L'on voil que l'on ne doit pas chercher a alléger les ar- 
mes portatives au delà d'une certaine limite , si l'on no veut 
augmenter la vitesse de recul dans une trop grande propor- 
tion. 

D'après les valeurs précédentes, la quantité de mouve- 
ment communiquée au fusil serait 

r'=^x ! -,«r=i,i»5. 

Si l'homme résiste au recul en cédant, de façon que cette 
quantité de mouvement soit éteinte en O',50 par exemple , 
l'effort moyen exercé à l'épaule sera 

Pour diminuer cet effort, il convient donc de refuser l'é- 
paule doucement et d'interposer entre la crosse et l'épaule 
un eorps compressible formant matelas. Telle est l'origine 
de l'épaule Ile. 

07. Application du principe des forces viaes. — Ce principe 
permet d'appréciée une partie dos effets si rapides des gaz 
de la poudre sur les bouches a feu et sur les projectiles. En 
effet, en conservant les notations précédentes , l'on voit que 

La force vive communiquée au projectile est 

-V=MV. 
9 

La force vive communiquée à la bouche à feu est 



La force vive totale développée par les gaz est donc 
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Hais a cause du poids considérable de la bouche a feu el de 
son nfïïll, la force vive qui est communiquée au projeclile 
est beaucoup plus grande que telle qui est imprimée a la 
bouche a feu et clans les applications ordinaires celle-ci peut 
être négligée. 
Ainsi , pour le cas du fusil d'infanterie, l'on a 

pour le projectile , ^V«= X 40? = 484,940. 



" 9,H0!) ' 

Le rapport de ces forces vives esl égal a = 150. 

La quantité de travail développée par les gaz de la pondre 
sur le projectile él.mt muuériqucmenl é^alc à la moitié de 
la force vive qui lui a élé imprimée , on a, dans le cas ac- 
tuel, pour le Iravail développé par 0 lil ,008 de poudre, 
*§|5. 4 = 242*",47j et l'on voil que, daus la comparaison 
des effets mécaniques ou des quantités de Iravail produits 
par des poudres d'espèces différentes , l'on peut se conten- 
ter de les mesurer par la moitié de la force vive imprimée 
au projectile. 

Itil. Relut ion entre les charges et les vitesses. — Le travail 
des gaz de la poudre (toit être évidemment proportionnel à 
leur quantité et par conséquent nu poids de la charge de 
poudre qui les produit, pourvu que l'on puisse admettre que 
celte charge soit cnlièrenieiit bridée dans la bouche a feu 
avant la sorlic du projectile : ce qui est sensiblement exact 
pour les fusils, bien au delà des clurges ordinaires, mais ne 
l'es! pour les canons que" jusqu'aux charges de £ à J du poids 
du boulet. 

Par conséquent, en appelant C et Ci les charges, P cl Pi 
les poids des projecliles, V et V, les vitesses qui leur sont 
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communiquées par ces charges, on doil avoir la pro- 
portion 

PV*: P.V, :: C : C, , 

on en conclut : 

1* Que pour îles pr-njceliles Je même poids ou pour P = P, 
l'on a 

V*: V», :: C : C,; 

c'est-a-dire que dans une même bouche à jeu et avee des pro? 
jectiles de même poids, les vitesses imprimées à ceux-ci sont 
entre elles comme les racines carrées des charges. 
2' Que si les charges sont égales ou C — Ci , l'on a 

PV = P,V*, ; 

ce qui montre que dans les bouches à feu de même propor- 
tion et à charges égales, les vitesses des projectiles sont entre 
elles en raison inverse des racines carrées des poids des projec- 
tiles. 

80. Vérification de ces conséquences par l'expérience. — La 
première de ces lois , énoncée d'abord par Hullon , géomètre 
anglais , comme conséquence de ses expériences , a été dans 
ces derniers temps l'objet de nombreuses recherches exécu- 
tées avec des fusils de calibres différents et des balles dont 
le vent a varié dans des limites étendues. Quelques-unes ont 
été faites par M. le colonel d'artillerie Mallet, avec la pou- 
dre de mousquelerie ordinaire ; les autres l'ont été avec des 
poudres de diverses espèces el avec du pyroxile â base de 
colon ou colon-poudre , à l'occasion des recherches ordon- 
nées par le Ministre de la guerre sur celle substance remar- 
quable. 

Les résultais de ces expériences sont consignées dans le 
tableau suhaul, cl pour les dégager des anomalies que 
présentent toujours de semblables recherches, quel que soit 
le soin que l'on y apporte, je les ni représentés graphique- 
ment dons les ligures l cl 2 de lu planche I en prenant les 
charges pour abscisses et le* forces vives pour ordonnées. 
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Diins les premières expériences, on a fait varier, outre les 
charges, la différence de diamètre entre le canon et la balle, 
ou ce que l'on nomme le vent, pour rcconnailre l'influence 
de celle quantité sur l'effet produit par la poudre. 

Les figures démontrent l'exactitude de la loi de propor- 
tionnalité entre les charges et les forces vives : on sait en 
effet que, dans ce cas, la courhe qui représente la relation 
entre ces deux quantités doit êlre une ligne droite qui passe 
par l'origine des coordonnées. 

00. Comparaison des forces rii-rs roiianiniii/uirs pur diverses 
poudres. — D'antres expériences ont clé* exécutées avec des 
poudres de différentes espèces et avec du pyroxile ou colon- 
poudre. Elles ont aussi fourni In UTilh'nlion de celle loi im- 
portante, et ont conduit aux formules suivantes entre les 
forces vives communiquées el les charges de poudre. Les 
fusils employés étaient du calibre de I7 mi ",50, et les balles 
pesaient 25",80. 

forces vises communiquées aux balles de fusil par différentes 
matières explosives. 



d'Esquerdu (tic ctutee extra-fine 

Pyroxile cardé de Hontreull 

Pyroxile carde [!u Biuchct 

Pyroxile Ni du Uouchot 



% 



Ces résultats montrent quelle influence énorme la com- 
position et le mode de préparation des matières explosives 
peuvent exercer sur les effets obtenus. 
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01. VtiliU de la considération des efforts moyens. — Xons 
mirons fréquemment h substituer, fions les calculs relatifs 
au* proportions qu'il convient de donner aux diverses par- 
tics des machines, les efforts moyens aux efforts variables 
exercés par les forces qui sollicitent ces organes ; mais pour 
indiquer par un exemple tout le parti que l'on peut lircr de 
la considération de ces efforts moyens pour apprécier, au 
moins approximativement, certains effets lres-complexes, 
prenons un autre exempte, relntif à ee qui se passe dans la 
r ié Unirai in n des matières explosives. 

9ii. Comparaison des effet» de la poudre et de ceux du py- 
roxile dans les armes. — Lorsque la découverte d'un procédé 
par lequel on peut transformer les différentes substances 
ligneuses en matière explosive lui connue , l'excessive rapi- 
dité de combustion de quelques-uns de ces produits, et sur- 
tout celle du colon préparé par l'acide azotique concentré, 
qu'on nomma alors poudre-coton, fuhnieolm, et plus tard 
pyroxile, parut à beaucoup de personnes une propriété pré- 
cieuse et de nature à donner a ce produit un avantage con- 
sidérable sur la pondre ordinaire. Mais les officiers d'artil- 
lerie expérimentés, qui n'avaient pas oublié les fâcheux 
effets produits sur des canons de bronze par des poudres 
d'une grande énergie et d'une combustion rapide , que l'un 
avait essayé d'introduire dans le service vers 1828, regar- 
dé ici) I, au contraire, eolle propriété nni;nie beaucoup plus 
dangereuse qu'jdile. Ils savaient , en effet , que l'inflamma- 
tion de la poudre, quoique graduelle , se fait si rapidement et 
produit si proinplcmcnl une grande quantité de gaz que la 
tension de ces gaz atteint sa valeur maximum alors que le 
projectile n'est encore déplacé que d'une fort petite quan- 
tité. Dans de savantes recbe relies, M. te fumerai Piobcrl avait 
montré que ce maximum de tension s'élevait d'autant plus 
et s'établissait d'autant plus lot que les poudres étaient d'une 
combustion plus rapide, el il avait fait voir que c'était îi 
celte circonstance que l'on devait attribuer la prompte des- 
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truclïon des bouches a feu par les poudres vives et denses 
<jui, pour ce motif , avaient été nommées plus tard poudres 
brisantes. On était donc fondé û penser que précisément à 
cause de sa rapidité de combustion, le pyroxile de colon 
devait être d'un emploi dangereux pour les armes. 

Ces conséquences parfaitement logiques de tous les faits 
connus jusqu'alors furent pou goûtées ace moment d'engoue- 
ment pour des produits si nouveaux cl si extraordinaires, et 
les conseils de la prudence furcnl pris pour les préventions 
de la routine. 

Le meilleur moyen de trancher la question, c'était de 
consulter l'expérience, et c'est ce qui a été fait avec beau- 
coup de soins cl de persévérance sur une grande échelle. 
Voici la marche qui a été suivie. 

Pour parvenir à comparer, au moins approximativement , 
les tensions des gaz de la poudre cl du pyroxile à différents 
instants du mouvement du projectile dans l'Ame, on a suc- 
cessivement tiré , avec les charges de 8 gr. de poudre de 
guerre et 3 gr. de pyroxile ù base de coton , des canons de 
fusil du calibre tic guerre de 18 mill., dont les longueurs 
décroissantes ont été réglées ainsi qu'il suit : 
1»,083 0-.833 0'",646 0",493 0",374 0-,272 0™,187 

0-.119 0-,O85 O-,068; 
ce qui correspond ,\ des nombres de calibres respectivement 
égaux à 

64 49 38 29 22 10 11 7 5 4 calibres. 

Les charges de 8 grammes de poudra et de 3 grammes de 
pyroxile avaient, d'après des expériences préalables, été 
adoptées comme a peu prés équivalentes, mais on reconnut 
dans le cours mémo des expériences qu'il sullisail de 2", KG 
de pyroxile pour imprimer à une même bulle , du poids 
.de 28f,8, une vilesse de 376 m ,7 égale a celle que lui com- 
muniquent 8 grammes de poudre. Les comparaisons nllé- 
rieures sont donc faites pour ces charge?. 

Les vitesses communiquées aux halles oui été mesurées 
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au moyen du pendule balistique , en plaçniil le canon du 
fusil sur un châssis, de façon que la tranche de la bouche 
fût à ï-,00 de celle du récepteur balistique. 

Si l'on se rappelle que la force vive communiquée h la 
Italie est , en vertu du principe des forces vives , égale au 
double de la quantité de travail développé par les gaz, el que 
l'effort moyen de ces gaz ou L'effort conslnui qui communi- 
querait dans chaque cas à la balle la même force vive est 
égal à la moitié de celte force vive divisée par la longueur 
du chemin parcouru dans le canon par le projectile, on 
voit que de l'observation de la vilesse imprimée à celui-ci , 
cl que l'on nomme l'iies^ inîiîtile , l'on peut facilement dé- 
duire la valeur de ecl effort moyen. 

11 esl d'ailleurs é vident que cette valeurainsi déterminée sera 
toujours inférieure a l'effort maximum et d'autant plus que le 
canon sera plus long, de sorte que les conclusions que l'on 
pourra tirer de la comparaison des efforts moyens des gaz do 
la poudre à ceux des gaz du pyroxile seront d'autant plus voi- 
sines de la vérité , que le projectile aura parcouru moins de 
chemin dans l'âme, et se rapprocheront surtout de la vérité 
pour les premiers moments de son déplacement , qui sont 
précisément ceux où il importe le plus d'étudier ces efforts. 

La longueur d'âme occupée par la charge était la même 
pour la poudre que pour le colon el de 48 mill.; en la re- 
tranchant de la longueur intérieure du canon on a eu le 
chemin parcouru par le point postérieur de la balle dans le 
canon, el en divisant la moitié de la force vive communiquée 
par celle longueur on a obtenu l'effort moyen cherché. 

Il convient de remarquer que celle estimation du chemin 
parcouru par le projectile, pendant qu'il est soumis h l'action 
des gaz, est celle que l'on adopte ordinairement dans les 
calculs de ce genre, mais qu'elle n'est pas tout h fait exacte. 
En effet, quand le centre du projectile a dépassé la tranche 
de la bouche, une portion des gaz s'échappe autour de ce 
corps. Cependant ces gaz sortant avec une grande vitesse, 
leur action impulsive se continue en partie au dehors. Quoi 
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qu'il en soit. In valeur a<iopléc ci-dessus pour le chemin 
parcouru par le projectile sous l'action du gaz est plutôt 
trop grande que Irop faible : par conséquent celles des 
efforts moyens que l'on en déduit sont trop petites et les 
conclusions que l'on en déduit seront vraies a fortiori. 

Cela posé, l'on a représenté planche I les résultais des 
expériences et du calcul de deux manières différentes. Dans 
la première figure(3) on api isli'slouuucui'sd'àme parcourues 
par la halle dans le canon pour abscisses et les forces vives 
pour ordonnées; et dans la deuxième figure (4)on a pris aussi 
les longueurs d'aine parcourues par la halle dans le canon 
pour les abscisses, et pour ordonnées les efforts moyens 
correspondants développés, soit parles gaz de la poudre, 
soit par les gaz du pyroxile. On a en ainsi l'expression 
graphique des résultats contenus dans le tableau suivant. 



Résultats des expériences comparatives sur les vitesses, les 
forées vives et les efforts moyens développés par les gaz de 
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1. 'examen île In figure :3;- monlrc 1* que pour la pouilre 
la force *ivc tl pnr conséquent In lilcsse niTnmuniqu.'e h 
tu halle ne croit pln<> sensiblement au rida de la longueur 
de (r.RO, correspondant h 4!> cul i lires; 

2* Ouater le piroxilir In force vive ou la vitesse maximum 
parait rorrespimdi e h la même longueur cl tjtiVllc décroî- 
trait a*ec lie- l.-.npiieurs plus considérables; 

:i" Qo'enlin 1rs lorn s >ives communiquées p:ir les charges 
de S srammes île peindre ri rie tyfiQ rie pyroxile sont égales 
pour les .longueurs de l m ,083 ou de 64 calibres , mais que 
pour des longueurs plus grandes le pyroxile perdrait l'avan- 
tage qu'il a pour des longueurs plus petites. 

La figure (4) monlrc qu'à partir de la longueur de l m ,0S3 
pour laquelle les charges de 8 grammes de poudre et 
de 2™,86 de pyroxile ont donné les mômes forces vives et 
par suite les mêmes elïnrls meieiis, l'effort exercé par les 
K;i7. ilu j)jrt)\ilt! rc'rupcirîi' l(>n;oiiis sur celui des gaz de la 
poudre à mesure que la longueur diminue, et que pour 
les petites longueurs de canon, ou, ce qui revient ou 
même, pour les premiers déplacements du projectile , la 
tension moyenne maximum des gaz parait correspon- 
dre à l'instant où le projectile s'est déplace de O m ,075, et 
est alors de 1397,!)™ onde _i^L_= r,0&7 000 Lil * par 

mètre carré, ou enfin de ~~ = m»™, 4 , tandis que 
la tension moyenne maximum des gaz delà poudre ne s'élève 
fjirfi r,Sî,i-',;* r.ii =^ a 30OOOO t51 par mclre carré 

ou ~ | ^t ( 3q" — 227"°, 7, en prenant infime sa valeur corres- 
pondante à In plus faible longueur, qui parait s'écarter un 
peu de la loi suit ie pour les autres longueurs. 



' U turfaeedu grand cercle de la balte eil j^sî'-'.sis. 
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Il suit de là que In pression moyenne maximum produilc 
par les gaz de In poudre ne s'élèverait pas à la moitié de 
celle produite par les goz du pyroxile, aux charges de même 
effet balistique.. >' 

Si maintenant l'on remarque que, d'après les dimensions 
des fusils d'infanterie , quand le projectile s'était dépincé 
de 75 millimètres, il se trouve dans nue partie du canon où 
l'épaisseur du métal est E = 0" ,0054, il est facile de voir 
d'après une formule connue de la résistance d'un cylindre 
h la rupture, qu'en supposant le mêlai de qualité moyenne, 
la pression intérieure capable de produire la rupture serait , 
par unité de surface, 

' "" =2323"-, 



serait les - 



et quand le métal est altéré par le tir ou de qualité infé- 
rieure , elle est : 



Ainsi, dans ce dernier cas, la pressior 

des gaz de la poudre ne serait que = 0 ^ e '° P reE ~ 

sion de rupture, tandis que celle des gaz du pyroxile en 

-«M L 

1452 2,95' 

Si l'on se reporte aux résultats comparatifs rapportés pré- 
cédemment sur les forces vives communiquées par les diffé- 
rentes matières explosives, et d'après lesquelles on a vu que 
la charge de pyroxile était h la charge équivalente de pou- 
dre de chasse fine comme 72 , 83 : 159 , 23, on voit que la 
charge de pyroxile équivalente à celle de 27",5 de poudre 
de chasse que l'on emploie dans les épreuves des canons de 
fusil serait de 12^,40. Or, il arrive quelquefois que des ca- 
nons crèvent avec la charge de 27^,5 de poudre de chasse , 
et puisi|u'ît même effet balistique le pyroxile développe, dès 
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les premiers instante, des pressions beaucoup plus considé- 
rables que la poudre, il semblait en résulter nue, selon toute 
>, les canons de fusil ni; résisli>rau>nt presque ja- 
îharge de 12 grammes de pyroxile. 
Iliibuer ù ces calculs plus de précision qu'ils n'en 
comportent, on pouvait néanmoins en conclure une confir- 
mation des craintes qu'avait inspirées , dès l'origine , la ra- 
pidité d'inflammation du pyroxile. 

Des expériences postérieures n'ont que trop confirmé ces 
déductions , et lorsque l'on a voulu déterminer les vitesses 
communiquées par des charges croissantes, il est arrivé 
presque continuellement que des canons de fusils neufs ont 
crevé aux charges de 7&',00 à 7 l ',50 el quelquefois à des 
charges moindres. 

Si l'on observe que les fusils de l'armée sont fabriqués 
avec des fers de qualité choisie, soumis à des visites el a des 
épreuves de réception sévères, que l'épaisseur du mêlai y 
est beaucoup plus grande que dans les fusils de chasse , on 
en conclura , sans doute , que l'emploi du pyroxile dans les 
armes portatives est loin d'offrir la même sécurité que la 
poiidre. 

03. Consommation et restitution de travail par l'inertie. — 
H résulte de ce qui précède que pour communiquer a un 
corps une vitesse quelconque, correspondant à une certaine 
force vive, il faut développer une quantité de travail qui est 
exprimée par la moitié de celle force vive, et que récipro- 
quement, si le corps perd une parlic ou la lolalilé de sa force 
vive, il développe, en vertu de son inertie, un travail qui est 
encore exprimé par la moitié de la force vive détruite. 

On voit par là que le travail moteur se transforme en force 
vive communiquée dans le premier cas, et que dans le se- 
cond la force vive se transforme en travail résistant. 

04. Moutons à enfoncer tes pilots, à découper, etc. — C'est 
ainsi, par exemple, que dans le hallage des pilots, le tra- 
vail employé à élever à une hauteur H un mouton d'un 
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poiilK I', se transforme dnns sa descente en une force vive 

^ Y = PIT. Puis, lorsque le mouton alliinl la lête du pilot, 

il développe en vertn de son inertie , des efforts qui com- 
priment celle léle, surnumlunl la résistance do sol fi l'enfon- 
cement, cl produisent un travail utile correspondant. 

Dnns le percement , le découpage des métaux au mouton, 
la résistance vaincue est celle que le métal oppose à la sépa- 
ration de ses molécules, et l'épaisseur de la pièce est le che- 
min parcouru. 

L'exemple déjà cité de l'action de la poudre sur les pro- 
jecliles nous montre d'abuid le traiail transformé en force 
vite, puis, pendant la pénétration des projectiles dans un 
milieu <piclcon(|uc, In force vite employée a détruire le tra- 
vail résistant du milieu. 

OIS. Dans tes chocs il y a toujours perte de. travail. — Les 
ebocs ayant toujours, ou presque toujours, pour effet d'al- 
térer plus ou moins l'élasticité des pnrlirs rn contact, il y a 
un certain ira» ni) consomme pendant cette altération et qui 
n'est pas restitué. Ils occasionnent dune une perle de travail. 

C'esl d'ailleurs ce qu'il est facile de montrer, pour quel- 
ques cas simples, par les ci'iisidcralioiis suivantes. 

90. Travail dépense pendant la période de compression du 
choc de deux corps non élastiques. — En appelant toujours 
H et V la masse et In vitesse du corps clinquant, et M' cl V la 
niasse cl la vitesse du corps choque, on remarquera que la 
force vive tolalc possédée par ces deux corps avant le choc 
était MV-f-M'Y", el qu'après le choc, puisqu'ils marchent 

d une vitesse commune L — ft| ~ ■ leur lorce vive sera 
'M-f-M')(J'. Par conséquent la force vive, détruite pendant 
la compression et employée îi la produire, sera 

MV>-f-M'V"-(M-(-M'JL' , = ^p p (V-V , )«, 
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et le travail consommé par cette compression est 

.MM' fV yy 

*M+M' tV V) ' 

Si le corps choqué avait marché avant le choc h la ren- 
contre du corps choquant, on a vu que quand le corps M' ré- 
trograde el marche après le choc dans le sens du mouve- 
ment du corps M, on a pour la vitesse commune après le 

' "" „ MV— MT 1 

t— M + M' ' 

et alors la perte de force vive qui produit la compression est 

MV+HT"- (M + M')U'= jV+VJ', 
el le travail consommé par cette compression est 

- t^piv+vr. 

Si, après le choc, dans ce dernier cas, la vitesse U était 
nulle, ce qui arrive comme on l'a vu quand MV=M'V, le 
travail consommé par la compression se réduit à 

iacv+arv"), 

ce qui est d'ailleurs évident, puisque les deux corps sont 
réduits au repos par le choc. 

Si la masse du corps choquant M est très-grande par rap- 
port à celle du corps choqué, la perte de travail 

1 + M 

se réduit, h cause de la petitesse du rapport ^ via-à-vis de 

l'unité, à lunv^V'!'; 

dans le premier cas JM'[V— V'l'est le travail correspondant 
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à la force vive gagnée par le corps choqué, et dans le second 
JM'IV+Y'I' est le travail correspondant a la force vive qui 
est due à la somme de la vitesse \", que le corps choqué a 
perdue dans un sens, et de celle V qu'il a reçue en sens 
contraire, parce qu'alors U se réduit a 

y. M 'y 
MV-M'V = V g* 
U M+M' 1+ W v ' 

allcndu la pclilesse de g- par rapport a l'unité. 

Si le corps choqué était au repos avant le choc, on a 
V=o, et la perte de travail due à la compression est 
<M'V, 

attendu que la vitesse du corps choquant n'est pas sensible- 
ment altérée, et que L'=V comme ci-dessus. 

Si, au contraire, la niasse du corps choqué est tris-grande 
par rapport à celle du corps choquant, on a pour la perte 
de travail relative au premier cas, où les corps marchent 
dans le même sens 

attendu la pelilessc du. rapport g; vis-à-vis de l'unité. 

i>7. Du travail dû à la compression et au retour à la forme 
primitive dans le cm des corps élastiques. — Si les corps 
étaient parfaitement élastiques, il est clair que dans leur 
retour à la forme primitive les ressorts moléculaires déve- 
loppant lus mêmes efforts en revenant aux mêmes degrés de 
tension et leurs points d'application parcourant les mêmes 
chemins que dans la compression, le travail total développé 
par ces efforts, variables de la même manière dans les deux 
cas, serait le môme, et que par conséquent le travail dû au 
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débandcmenl des ressorts moléculaires serait le même que le 
travail consommé pur leur compression. De sorte qu'en défi- 
nitive la consommation de travail dù au choc serait nulle. 

Du travail perdu dans le choc des corps imparfaitement 
élastiques. — Mais si les corps ne sont qu'impur (ai le ment 
élastiques, ce qui est le cas général, ou pour mieux dire, si 
les flexions et les déformations qu'ils éprouvent pendant le 
choc dépassent les limites de celles qui peuvent être pro- 
duites sans que l'élasticité soit altérée, alors les parties cho- 
quées restent plus ou moins déformées, et une partie seu- 
lement du travail consommé pour produire cette déforma- 
tion est restituée. Il y a donc perle de travail. 

Or, dans les machines à chocs, il arrive presque toujours 
que soit dès l'origine , soit après quelque temps de service, 
l'élasticité des parties en contact est plus ou moins altérée, 
cl que la perle de travail par le choc est a peu près lu 
même que celle qui aurait lieu dans le choc de corps mous. 
Cette dernière quantité est d'ailleurs la limite supérieure 
que celte perte puisse atteindre. 

En résumé, l'on voit que dans les chocs il y a, dans la 
pratique, toujours une perte plus ou moins grande do travail, 
due aux déformations des parties un contact, et qu'il convient 
de substituer, autant que possible, les organes a. mouvement 
continu à ceux qui procèdent par chocs, par intermittences 
ou par changements brusques dans les vitesses. 

90. Les masses en mouvement peuvent être regardées comme 
des réservoirs de travail, — Il suit de tout ce qui précède que 
lescorps, en vertu de leur inertie, absorbent, emmagasinent du 
travail mécanique, quand les forces sont employées à leur 
communiquer de la vitesse et de laforce vive, et transmettent, 
restituent au contraire du travail, quand leur mouvement se 
retarde. Sous ce rapport on peut les rcgaruYr comme dûs 
réservoirs de travail mécanique, qui se remplissent pendant 
l'accélération, et se vident pendant le retard, absolument 
à la manière des réservoirs des moteurs hydrauliques. 
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100. Exehplb. — Nous avons déjà vu au n° 04 que c'était 
en verlu du travail ainsi emmagasiné par l'inertie que les 
moulons à cnlmicer les pilots produisaient leurs effels; il 
peut en Être de même, quel que soit le nombre des organes 
intermédiaires de la machine : nous trouverons un exemple 
frappant d'une semblable application dans le balancier em- 
ployé dans un grand nombre d'industries. Si le volant de 
celle machine est mis en mouvement avec une certaine vi- 
tesse, en vertu de l'aclion d'une force motrice quelconque, 
puis abandonné a lui-même, il continuera h se mouvoir 
jusqu'à ce que les frottements et les autres résistances aient 
entièrement dépense le travail qu'il avait accumulé sous l'ac- 
tion du moleur. Aussitôt ce travail consommé, il s'arrêtera. 

Mais si, pendant qu'elle est encore animée d'une certaine 
vitesse, témoignant de l'accumulation d'un certain travail, 
on oppose a la machine une résistance utile, on verra qu'elle 
est alors capahlc de développer une action mécanique utili- 
sable , telle, par exemple, que celle de frapper une pièce de 
monnaie, d'emboulcr une lame de métal sous une forme 
donnée, de la percer, elc, etc. 

101. Cas du mouvement périodique— &\ le mouvement du 
corps est périodiquement varié, e'csl-fi-diro si sa vitesse 
croit cl décroît successivement de quantilés égales, il est 
évident, d'après ce qui précède, que le Inivail consommé 
dans la période d' accéléra lion csl égal au travail résistant 
pendant le retard, et qu'alors le Iravail total développé par 
l'inertie csl nul. Liés lors, si l'on s'occupe de ce qui se passe 
dans des périodes successives, où la vitesse et la force vive 
redeviennent sans cesse les mêmes à la fin de chaque pé- 
riode, il n'est pas nécessaire de chercher à Icnir compte de 
la force vive. 

Nous verrons plus lard la grande importance de l'inertie 
dans le jeu des machines. 
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102. Composition et décomposition tien mouvements simul- 
tanés. — Nous n'avons jusqu'ici considéré que dos points 
matériels animés d'un seul mouvement ou sollicités par une 
seule force, et avant d'étendre les théorèmes précédents il 
importe d'examiner ce qui se passe quand un corps ou un 
point matériel est animé simultanément de plusieurs mou- 
vements ou sollicité par plusieurs forces. 

L'observation nous montre en effet que de semblables cir- 
constances se produisent souvent. Ainsi , lorsqu'un voyageur 
se promène sur le pont d'un bateau à vapeur en marche, il 
esi animé du mouvement de transport général de lous les corps 
que porle le bâtiment et en outre de celui qu'il s'imprime en 
long ou en large, vers l'avant ou vers l'arrière, selon sa vn- 
lonté. S'il tient à la main un corps qu'il lâche en marchant , 
ce corps, qui participait déjà aux deux mouvements du voya- 
geur, en prend un troisième en tombant sur le pont. De 
plus, le bateau est emporté dans le mouvement de rotation 
diurne de la terre, celle-ci a un mouvement de transport 
autour du soleil, etc. 

Tous ces mouvements coexistent , ils ont lieu simultané- 
ment et l'observation montre qu'ils sont indépendants les 
uns des autres, quand les causes qui les produisent le sont 
aussi. 

Par une expérience fort simple due à M. Tresea, sous-di- 
recteur du Conservatoire, on rend très- sensible cette indé- 
pendance des mouvements sinmllanés. En plaçant l'appareil 
cli ro non lé Iriq uc à cylindre, décrit au n° 1)0, sur un traiiicau 
animé d'un mouvement de transport uniforme ou même 
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varié d'une manière quelconque, et en répétant pendant ci; 
mouvement l'expérience de la chute des corps abandonnés 
à l'action de la pesanteur, on reconnaît que la parabole [ra- 
cée par le style est exactement la même que celle que l'on 
obtient quand l'appareil est immobile. Le mouvement ver- 
tical iln corps pewinl et le mouvement rlc rotalion du cy- 
lindre ont été complètement indépendants du m ou veinent 
de transport de l'appareil. 

De ce principe de l'indépendance des mouvements simul- 
tanés découlent des règles qui permettent de déterminer 
quel est le mouvement réel , qui résulte de plusieurs mou- 
vements simultanés connus, et que l'on nomme le mouve- 
ment résultant. 

103. Cas oh les mouvements simultanés sont dirigés dans 
le même sens, ~ La première de ces conséquences et la plus 
évidente d'elle-même c'est que si les mouvements simultanés 
dont un point matériel est animé sont dirigés suivant la 
même ligne droite ou courbe, ils s';ijiiuli'iil , s'ils ~o:d du 
même sens, ou se retranchent, s'ils sont de sens contraires. 

Dans le cas d'un voyageur marchant sur le pont d'un bâ- 
timent , il est évident en effet que s'il s'avance dans le sens 
de la marche du haleau , son mouvcmenl , son déplacement 
par rapport à la rive, supposée parallèle à ces mouvements, 
sera égal à la somme du déplacement du bateau et du che- 
min qu'il a lui-même parcouru sur le ponl. Si le bateau a 
avancé de 8™ ,00 pendant que le voyageur en a parcuuru ;t 
vers l'avant, le chemin, le déplacement du voyageur par 
rapport aux rives sera de 8-,0O+3" , ,OO=ll°',0O. 

S'il marche en sens contraire du mouvement du bateau 
d'une quantité égale a 5"' ,00, pendant que celui-ci avance 
de 8™ ,00, son déplacement, ou le chemin qu'il aura par- 
couru pur rapport aux rives sera de 

8-,00 — 5">,uû = 3"\00. 

Si le voyageur marche vers l'arrière du bâtiment d'une 
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quantité égale h celle dont -celui-ci avance dans le même 
temps, son déplacement , son chemin parcouru, par rapport 
aux rives est nu! et, bien qu'anime de deux mouvements 
simultanés , il est resté en repos par rapport aux rives. 

Enfin si ce voyageur se déplace sur le pont, vers l'arrière, 
d'une quantité égale à 10 m. par exemple, et plus grande 
que le chemin de 8 m. parcouru dans le même temps parle 
bâtiment, son déplacement par rapport aux rives sera né- 
gatif, expression qui indique qu'il a reculé au lieu d'avan- 
cer, par rapport aux rives. 

il en serait de mémo de plusieurs mouvements simul- 
tanés dirigés suivant la même ligne; en appelant: 

E, E', E", etc., les chemins dirigés, par exemple, de 
la gauche vers la droite, et les regardant comme positifs; 

Ei, E',, E"i, etc., les chemins dirigés de la «Voile vers la 
gauche, et les regardant comme négatifs ou soustractifs, le 
chemin lolal résultant, de ces mouvements simultanés sera 
égala 

E -f- E'-f- E" — Ei — Ei' — E,", etc.; 

ce que l'on exprime en disant que le chemin résultant 
est la somme algébrique de tons les chemins simultanés ou 
composants, en entendant ici par le mot somme le résultai de 
l'opération qui consiste h ajouter tous les chemins parcourus 
de gauche à droite et h en retrancher tous les chemins par- 
courus de droite h gauche. 

104. Composition tir jihisinirs ritrws simultanées dirigées 
selon In même ligne. — Tout ce que nous venons de dire pour 
la composition des chemins ou des espaces simultanément 
parcourus par un point matériel dans une même direclion 
s'applique aux vitesses simultanées dont le point peut être 
anime, puisque dans les mouvements uniformes les vitesses 
sont proportionnelles aux chemins parcourus dans !e même 
temps cl que dans les mouvements variés les vitesses sont 
celles des mouvements uniformes que conserveraient les 
corps si ces mouvements cessaient de varier. 
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iOS. Composition de deux mouvements dirigea d'une ma- 
nière quelconque . — Considérons maintenant un point A, qui 
soil pnr exemple la pointe d'un crayon appliquée contre une 



si dans le même temps T, le crayon se mcnl sur le coté AM, 
uniformément, d'une quantité AD, il est facile de voir qu'à 
la fin du lemps T la poinle du crayon sera parvenue au 
point C, l'un des sommets du parallélogramme construit 
sur AB el AD comme côtés. 

En effet, cette poinle «instamment appuyée sur le coté AD 
s'clant déplacée avec lui parallèlement à sa position primi- 
tive d'une quantité égale à AB, elle devra se trouver sur la 
ligne BC menée parallèlement à AD, et comme elle s'est 
aussi déplacée dans le sens de AH d'une quantité AD, elle 
devra pareillement se trouver sur la ligne DC menée paral- 
lèlement à AB. La rencontre des deux lignes BC et DC déter- 
mine la direction de la diagonale du parallélogramme con- 
struit sur les deux chemins simultanés. 

D'où il suit que quand un point matériel est animé de deux 
mouvements simultanés dans deux directions données, la po- 
sition occupée par ce point, à la fin de ces deux mouvements, est 
l'extrémité de la diagonale du parallélogramme construit sur 
res deux chemins comme côtés. 

La distance AC, ù laquelle le point se trouve alors de sa 
position primitive A, est dite le chemin résultant et les deux 
chemins simultanés AB et AD s'appellent les chemins com- 
posants ou les chemins relatifs, parcourus dans le sens dos 
Urnes AN et AM. 

Pour deux antres chemins quelconques, mais aussi si- 




fausse équerro. MAN. Si l'é- 
querre se meut uniformément 
d'une quantité AB, son cotéAM 
se déplacera parallèlement à 
lui-même delà même quantité, 
en se mouvant aussi uniformé- 



mcnl , et avec lui la pointe du 
crayon qui y est appliquée. Mais 
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mulianés, AB' el AD' parcourus par le point A dans un nuire 
temps T' le point A arriverait en une position A' déter- 
minée par l'extrémité de la diagonale AC du parallélo- 
gramme construit sur les chemins Alt' et AD'. 

Or, comme ces seconds chemins simultanés sont par hy- 
pothèse parcourus comme les premiers d'un mouvement 
uniforme on a 

AB : AB' : : T : T' 
et AD : AD' :: T : T', 

d'où AB : AB' :: AD : AD'. 

Les angles en A étant d'ailleurs égaux-, il s'ensuit que les 
triangles ABC et AB'C, ADC et AD'C sont semhlablcs el 
que les diagonales AC et AC sont dans la môme di- 
rection. 

De plus, les diagonales AC el AC sont aussi proportion- 
nelles aux temps T et T', que le mohile a employés à parve- 
nir aux points C el C, donc 

Quand un point matériel sèment simultanément et unifor- 
mément dans deux directions données, le chemin qu'il parcourt 
en réalité en vertu de ces deux mouvements et qu'on nomme le 
chemin résultant, est représenté en grandeur et en direction par 
la diagonale du parallélogramme construit sur les deux che- 
mins simultanément parcourus, et de plus, son mouvement dans 
cette direction est uniforme avec une vitesse représentée par 

,AC AC 
le rapport -=r = y. 

La première proposilion (n° iOil) nous permettait de dé- 
terminer la position occupée par le point par suite de ses 
deux déplacements simultanés, la seconde nous donne son 
mouvement réel. 

Réciproquement, lorsqu'un point matériel se ment sui- 
vant une droite AC, uiiiforméinant ou de tonte antre façon, 
l'on peut toujours trouver ses déplacements simultanés par 
rapport à deux directions données quelconques. 11 suffit pour 
cela de construire le parallélogramme dtmt la diagonale est 
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le chemin AC cl dont les côtés AB cl AD seront parallèles 
aux directions donnée. 

L'on voit qu'un chemin ou un mouvement donné peut 
Cire ainsi décomposé d'un infinité rie manières, en deux au- 
tres suivant des directions données, tandis que deux che- 
mins ou mouvements donnés ne correspondent qu'à un seul 
chemin ou mouvement résultant. 

On démontrerait de même que si les deux mouvements 
simultanés du point A selon les direclions NA et AU étaient 
uniformément accélérés, le mouvement résultant suivant la 
diagonale AC le serait pareillement. 

106. Mouvement varié. — Tout ce que l'on vient de dire, 
étant indépendant de la grandeur absolue des chemins et 
des vitesses, reste encore vrai quand ils deviennent infinï— 
ment petits. 

Ainsi, dans le mouvement curviligne, un élément de che- 
min infiniment petit AC peut de même se décomposer en 
. deux autres chemins relatifs infi- 

/ A niment petits, parcourus parai lè- 



laire absolu AC parcouru par le corps. 

On remarquera que ce chemin élémentaire absolu AC est 
l'élément de la courbe, dont le prolongement donne la tan- 
gente AT nu point A, et comme sa direction dépend du 
rapport des chemins relatifs AB et AD, et non pas de leur 
grandeur, il s'ensuit que, si ce rapport était connu, on 
pourrait déterminer celle diagonale ou tangente, en con- 
struisant sur les directions de AB et AD un parallélogramme 




lement à deux axes quelconques 
donnés dans le même plan; 
et réciproquement, si l'on con- 
naissait les chemins élémentai- 
res relatifs AB et AD parcourus 
dans l'élément de temps, dans 



le sens des axes Ox et Oy, on 
en déduirait le chemin élémen- 
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dont les cùiés fussent simplement enlre eux dans ce morne 
rapport et en traçant sa diagonale. Celte observation est 
quelquefois mise a profit pour le (racé des tangentes aux 
courbes. 

De môme, dans le mouvement varié, on voit que, si 
le rapport du chemin élémentaire AC à l'élément de 
temps t employé à le parcourir est donné, la construction 
du parallélogramme ABCD donnera les rapports ~, 
ou les chemins relatifs AB et AD parcourus dans le même 
temps , qui seront les valeurs des vitesses relatives dans le 
sens des axes , et que , si la vilesse absolue est proportion- 
nelle à AC, ces vitesses relatives le seront à AB et AD. 

Donc encore, dans le mouvement varié, la vitesse à un 
instant quelconque peut se décomposer en deux autres, 
selon Ûevr. directions données, et représentées en grandeur 
par les côtés du parallélogramme construit sur cette-vitesse 
comme diagonale. Réciproquement la vitesse résultante est 
la diagonale du parallélogramme construit sur tes vitesses 
relatives. 



V = V" 4- V ; V = V" + Y"", 
V'= V . = V cosCAlî , V = V . ^ = V cosCAD. 
100. Composition d'un nombre quelconque de mouvements 




rectangle, son carré est 
égal h la somme des car- 



rés des cûtés ; on a alnrs les relations simples : 



oude 



dans un même plan, — On voil par . 
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qui précède que le chemin ou ta vitesse résultant Je deux 
» ki h veine uls simultanés dans deux directions quelconques 
sera déterminé en construisant !e triangle Mil!, cl menant le 
côté AC en prenant AB, et BC = AD respect ivcrnenl égaui aux 
chemins ou vitesses simultanés et relatifs dans les directions 
données. Si le corps est en outre animé d'un troisième mou- 
vement ou d'une troisième vitesse AE, on construira le 
triangle ACF, dans lequel AC est le mouvement ou la vitesse 
résultant des deux précédents, elCF égal et parallèle a AE. AF 
sera par conséquent le mouvement ou la vitesse résultant 
des deux mouvements ou vitesses simultanés AC et AE , ou 
des trois mouvements ou vitesses AB , AD et AE. De même, 
pour un quatrième 
mouvement ou une 
quatrième vitesse AG, 
le mouvement ou la 
vitesse résultant sera 
donné par lecùlé AH 
ilu triangle AFH, dans 
lequel AF est la résul- 
tante précédente, et 
FH égal et parallèle h 
AC. Donc en général 
le mouvement ou la 
- vitesse résultant île 
plusieurs mouvements 
ou vitesses simultanés 
contenus dans un infime plan sera donné en grandeur et en di- 
rection par le dernier coté du polygone ABCFH, etc., construit 
à partir de l'origine A avec des côtés égaux et parallèles aux 
mouvements ou vitesses simultanés donnés. 

Si l'on projette le dernier coté du polygone ainsi con- 
struit sur une ligne quelconque par des perpendiculaires ou 
des lignes parallèles aussi dirigées dans un sens quel- 
conque , la simple inspection de la figure montre que 
AU' = A'B' -|- B'C + CT - FH', etc. 
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Ce qui signifie que la projection du dernier eôM ou du che- 
min résultant, ou delà vitesse résultante , est égale à la somme 
algébrique des projections des eûtes , chemins ou vitesses simul- 

On enlend ici par somme algébrique le résultat que l'on 
obtient en ajoutant ou prenant positivement les côtés, che- 
mins ou vitesses , dirigés dans le sens du mouvement réel , 
el retranchant ou prenant négativement les cotés , chemins 
ou vitesses dirigés en sens contraire. 

Il résulte encore de là que, si le dernier côté du polygone 
est nul , ou si ce polygone se referme sur lui-même, le che- 
min résultant ou la vitesse résultante sont nuis , el que te 
corps ne se déplace pas ou ne reçoit pas de vitesse malgré 
les mouvements relatifs qui lui sont communiqués. Il en est 
encore de même quand la somme algébrique des chemins 
ou des vitesses projetés sur une même droite est nulle. 

109. Résultante de trois mouvements ou de trois vitesses 
simultanés dans l'espace. 
— Si le corps est animé 
y ï de trois mouvements ou 



résultante finale la diagonale Afl du parallélipipède construit 
sur les mouvements ou vitesses donnés. 




vitesses simultanés AB, 
AD, AF, ihins l'espace , 
suivant trois directions 
quelconques, il est évi- 
dent que, si l'on com- 
pose d'abord Alt el AD, 
puis leur résultante AC 
avec AF, ou AB el AF, 
et leur résultante AF, 
avec AD, ou AD et AF, 
et leur résultante AG 
avec AB, on trouvera 
dans tous les cas pour 
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Donc, ta résultante de trois mouvements ou de trois vitesses 
simultanés dans l'espace est représentée en grandeur et en di- 
rection par la diagonale du parallétipipède construit sur ces 
(rois mouvements. 

1 10. Réciproquement un mouvement ou wc vitesse quel- 
conque peut être décomposé en trots mouvements ou en trois vi- 
tesses suivant trois directions données. — Soient en effet AH ce 
chemin parcouru ou celle vitesse , on peut le décomposer en 
deux autres, l'un dirigé suivant l'une îles directions don- 
nées , l'autre suivant AC dans le plan des deux autres direc- 
tions , et regarder le corps comme animé de ces deux mou- 
vements ou vitesses simultanés, l'uis on peut décomposer le 
mouvement ou In vitesse AC en deux autres ABcl AD di- 
rigés suivant les deux autres directions données. 

Le mouvement ou la vitesse AH sera donc ainsi remplacé 
par les Irois mouvements ou vitesses AF, AB et AD selon les 
trois directions données. 

Cas où les composantes sont à angles droits. — Dans le cas 
particulier et le plus ordinaire où les trois directions sont a 
angles droits, en posant 

AB = V, AD = V", ÀF = V et AH = V, 
on a V = ^v+V'+V" 1 

et V' = VcosBAH, V" = VcosDAH, V'" = VcosFAH. 

111. Résultante d'un nombre quelconque de mouvements ou 
de vitesses simultanés. — Si, au lieu d'être animé de Irois 
mouvements ou vitesses simultanés Alt, AI), AF, le corps en 
possédait en outre un ou une quatrième, il est facile de voir 
que le mouvement final ou la vitesse finale résultant serait 
représenté en grandeur cl en direction par In diagonale du 
parallélogramme construit sur la résultante des trois pre- 

l'on formerait en supposant que le corps reçût successive- 
ment ces mouvemnnls on vitesses simultanés. 
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Donc en général le mouvement ou la vitesse résultant d'un 
nombre quelconque de mouvements ou tic vitesses simultanés 
diriges aussi d'une manière quelconque tlitnx t'espace est repré- 
senté en grandeur et en direction par le dernier cote du poly- 
gone polyédrique qui peut être formé en supposant le corps 
tuccetsivement animé de ces mouvements simultanés. 

Mais un arrive plus simplement a lu détermination du 
mouvement ou de la vitesse résultant en remarquant que , 
d'après ce qui précède , un mouvement do translation quel- 
conque peut toujours être ilécnmposé en trois autres mou- 
vements simultanés, dirigés selon truis direetions données 
quelconques, qui sont les trois eolés d'un parallélipipède 
dont le mouvement donné est la diagonale, et qui sont 
dirigés suivant les directions données. 

Cela posé, si l'on conçoit chacun des mouvements ou 
chacune des vitesses simultanés dont le corps est animé 
ainsi décomposé, le mouvement ou la vitesse (Initie n'en 
sera pas altéré. Mais comme tous les mouvements ou vi- 
tesses dirigés selon les mêmes axes ont, comme on lu verra 
plus loin, des résultantes partielles égales a la somme des 
composantes, suivant ces directions, il s'ensuit en défini- 
tive que te mouvement ou la vitesse résultant sera représenté 
en grandeur et en direction par la diagonale du parallélipipède 
construit sur les sommes des composantes des mouvements par- 
tiels suivant trois directions quelconques. 

Kaîsonnaut encore comme au n° 100, et supposant qu'a- 
près avoir composé en un seul tous les mouvements simul- 
tanés qui animent un même point matériel , on projette ces 
mouvements et le mouvement résultant ou les vitesses cor- 
respondantes sur un axe quelconque par aulanl de plans 
perpendiculaires h cet aie, on verra avec évidence que la 
projection du mouvement résultant ou de la vitesse résul- 
tante , qui n'est autre chose que la diagonale du polygone 
polyédrique dont nous avons parlé , est égale a la somme 
algébrique des projections des mouvements ou vitesses corn 
posants- 
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ltï. Cas uù la résultante est nulle. — Lorsque h ligne qui 
joint les extrémités du premier cl du dernier côté du poly- 
gone |>lan ou polyédrique formé sur les directions des clie- 
mins ou vitesses composants est nul, ce qui arrive quand ce 
polygone se referme sur lui-même, le mouvement ou la vi- 
tesse résultant est nul. 

IIS. Théorème des moments de Varigtion.—Si d'un point 0 
quelconque pris dans !e plan du parallélogramme ABCD des 
vitesses, et en dehors de l'angle BAD, ou mène les droitcsOA, 



01) et OC, on remarquera d'abord que, le quadrilatère OADC 
élanl la somme des triangles OAD cl ODC, on aura 



Si de plus on abaisse du point 0 les perpendiculaires Oa 
ou Oc, 06 et Orf, sur les cotes AB, AC cl AD, on aura pour 
les surfaces des triangles 




OAC = OAI)-f-ODC-ADC. 



OAC = i AC X 06, OAD =i AD X Orf, 
ODC = i 1)C X Oc, ABC = 1 HC X "c. 
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Par conséquent la relation ci-dessus devient 
ACXOÙ = ADXOJ + ABxOa. 

Les produits AG X Où, AD X Orf, AB X On, des côtes AC, 
AU, AB, par les perpendiculaires Ofi, Qd, Oa, abaissées du 
poinl 0 sur leurs dircciioiis respectives, s'appellenl les Mo- 
ments, et la relalion ci-dessus montre que si l'on applique 
ce qui précède aux mouvements composants et résultants 
d'un point A, on peut énoncer le liicorcme en disant que 
le moment de la diagonale ou ile la résultante est égal à lit 
somme des moments des côtés ou des composantes. 

Dans le cas de la figure précédente, le corps, eu vertu 
de ses deux mouvements ou vitesses, éïail sollicité h tour- 




ner dans le nuline sens autour du point 0, placé en dehors 
de l'angle BAD. 

Si le point 0 se trouvait dans l'intérieur de cet angle, il 
est facile de voir que l'on aurait encore 

OAC = OAD ÛDC — ADC , 
puis 0AC=iACX06, OAD — jjjADxOd, 

0DC = iDCxOc, ADC=iDCXo<-, 
et par suite 

ACx06 = AUX0ri — ABxOo. 
Kl comme dans te cas le corps, en vertu de ses deux mou- 
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vemenls, fond à tourner dans des sens contraires autour 
du [loiul 0, le théorème de Vtirignon peut s'énoncer eu 
général , el en l'élendant de suite à un nombre quelconque 
de mouvements ou de vitesses simultanés, en disant que te 
moment de la résultante est égal à la somme îles moments îles 
composantes qui tendent à faire tourner le corps dans un sens 
moins lu somme des ni'itticnte d<'s ivinpoutnles i/ui tendent à le 
faire tourner en sens contraire, ou [dus généralement en 
disant que le Moment de la résultante est égal à la somme des 
moments des composantes, pourvu que, prenant positivement 
les moments relatifs à un certain sens du mouvement, on 
convienne de prendre négativement ceux qui se rapportent 
au sens contraire. 

114. Extension de ces théorèmes aux corps ou systèmes 
mn/rrîr!s iiniméa d'un moneemenl commun de translation. — 
Tout ce que l'on a dit plus haut pour un point matériel 
s'étend immédiatement aux corps ou systèmes matériels 
animés d'un mouvement de translation commun, puisque , 
quand on aura déterminé la vitesse ou le mouvement ré- 
sultant de l'un des points, on en déduira celui des autres, 
qui est le même. Cor si tous ces points sont animés simul- 
tanément d'un ou plusieurs mouvements communs, d'une 
ou de plusieurs vitesses connu mies dans dos directions don- 
nées, le mouvement résultant ou la vitesse résultante sera 
le même pour tous. 

118. Indépendance de ['action simultanée depiusieuri forces 
sur un même point. — Des observations qui montrent qu'un 
point matériel peut Être animé de plusieurs mouvements 
ou vitesses simultanés et indépendants, il suit aussi natu- 
rellement que les causes ou les forces qui produisent ces 
mouvements ou impriment ces vitesses exercent des actions 
indépendantes les unes des autres. Aussi l'expérience inon- 
lre-1-elle que, quand un corps est soumis à l'action de plu- 
sieurs forces, chacune d'elles lui communique dans un élé- 
ment de temps (, et dans sa direction propre, un petit 
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degré de vitesse v proportionnel h son intensité, et qui est 
le même que si elle agissait seule, quel que soit d'ailleurs 
le mouvement que le corps possédait antérieurement. 

t lit. Cas où les forces mjisswt dans Ut w'-me direction. — 
lorsque toutes les forées agissent dans la même direction , 
les vitesses qu'elles impriment étant aussi dans celle même 
direclion, elles s'ajoutent, et le corps est animé d'une vi- 
tesse résultante égale à la somme algébrique des vitesses 
partielles composantes. 

Or, les forces étant proportionnelles aux vitesses qu'elles 
impriment dans un même temps a un même corps, il s'en- 
suit aussi que toutes les forces qui agissent sur le point 
malériel considéré ont une résultante égale à leur somme 
algébrique. 

En effet, en appelant F, F', F", les forces qui agissent dans 
la. même direction sur le point malériel considéré, dont la 
masse est M, 

v, v', if, les vitesses finies on élémentaires qu'elles lui 
communiquent dans le même temps, on a 




et comme îa vitesse résultante est 

V,=v+»' +&+ etc. 
on a aussi en appelant R la résultante des forces 
_ m, M» . Mu' . Ma" 

ou R=F + F+F"+etc, 

ce qu'il fallait démontrer. 

De plus, si l'on multiplie cette dernière retalion par le 
chemin e parcouru par le point malériel dans la direclion 
commune des forces et de leur résultante, on a 

a«=Ffl + F'e+Ffl + etc. 

9 
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Ce qui exprime que le travail de la résullanle est égal à 
la somme algébrique des travaux des composantes, lesquels 
peuvent d'ailleurs être des travaux moteurs ou des travaux 
résistants (n 1 95). 

Enfin, pour que te mouvement du corps soit uniforme, 
il faut que ta somme des forces qui tendent à lui imprimer 
de la vitesse dans un sens, soit égale à celle des forces qui 
tendent à lui en imprimer dans le sens contraire, ce qui 
conduit à la relation 

R = F + F' + F", elc.=o, 
Ou Re = Fe + F'e -f Ve, etc. = o, 

ce qui exprime que la résultante est nulle ou que le travail 
des forces motrices est égal à celui des forces résistantes. 

L'équilibre n'étant que le cas particulier du mouvement 
uniforme où la vitesse est nulle, la condition précédente 
est aussi celte de l'équilibre. 

117. Cas où les forces qvi sollicitent le corps n'ont pas la 
même direction. — Nous avons vu par l'exemple du n" 100, 
relatif à la cbute des graves animés en même temps d'un 
mouvement horizontal, que les vitesses communiquées dans 
des directions diffère nies étaient aussi; complètement indé- 
pendantes les unes des autres. . 
Eu obéissant ainsi à l'action simultanée de ces forces, le 
corps recevra des vi- 
tesses Ab, Ad, pro- 
portionnelles à leurs 
intensités et dans la 
direction des forces, 
et ces vitesses com- 
posantes auront uno 
résultante qui sera la 
diagonale Ac du pa- 
rie- »t- rallélogrammc Abcd. 
Si l'on prend AB et AD proportionnels aux degrés de vi- 




DES VITESSES ET DES FORCES. 131 
lesse Aft, Ad, pour représenter les forces P cl Q, qui pro- 
duisent ces petits degrés de vitesse , la résultante de ces 
forces, à laquelle est duc la vitesse résultante, devra être 
proportionnelle au degré de vitesse communiqué dans le 
meme temps et dans le sens de son action, ou a Ac -, on aura 
donc 

P:AB::R:AC, 

Donc la résultante R sera représentée en grandeur et en di- 
rection par la diagonale AC du parallélogramme ABCD. 

Donc la résultante de deux forces qui agissent simultané- 
ment sur un même corps est représentée en grandeur et en di- 
rection par la diagonale du parallélogramme construit sur ces 
deux forces. Réciproquement toute force peut être décomposée 
en deux autres, suivant deux 
directions arbitraires, et éga- 
les aux côtés du parallélo- 
gramme dont la force don- 
née serait la diagonale et 
dont les côtes seraient des 
parallèlesaux directions don- 

Fis. ai. Si les deux directions 

données sont perpendiculaires l'une à l'autre, on a 
R*=P»+Q<, 

P=R^=RcosCAB, Q=r£5 = RcûsCAD. 

118. Quantité de travail d'une force dont le point d'appli- 
"■ cation ne se meut point dans 

sa direction propre. — Lors- 
qu'une force il n'agit pas 
dans la direction du chemin 
parcouru par son point d'ap- 
%. »■ ' plicalion , on peut la décom- 

poser en deux : l'une , P, représentée par AB, dirigée dans 
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le sens de ce chemin; l'autre, Q, représentée par AD, per- 
pendiculaire à ce chemin. Le travail de P sera PxAa en 
désignant par Aa le chemin réellement parcouru , et le tra- 
vail de Q sera nul, puisqu'il n'y a pas do chemin parcouru 
dans sa direction propre. Donc le travail de la force R se 
réduira a celui de sa composante P. Mais eu abaissant ab 
perpendiculaire sur AG , on a par les triangles semblables 
ACB et Ao6 

R:P::Aa:A6, d'où R.A6=P.Aa. 

Par conséquent le travail de la force R peut Être mesuré soit 
par celui de sa eoiuini.îriiitc I' dans le sens du chemin par- 
couru , soit par le produit de son intensité R et de la pro- 
jection A6 du chemin Aa sur sa direction propre. 

110. Application du théorème de Varignm aux forces. — 
Puisque la résultante de deux forces est représentée en 
grandeur et en direction par la diagonale du parallélo- 
gramme construit sur ces forces comme eûlés, il s'ensuit 
que le théorème de pure géométrie de Varigtion s'applique 
au\ forces comme aux lignes, cl que par conséquent 

La résultante de deux ou d'un mimbrr. yur/ainr/ite de forces 
agissant il'ins lu mc/iic plan a p'iur moin-iit , pur rapport à un 
point i/ii'lcniiqnc tic ce plan, la sommt des inomrnts des forces 
gui tendent à taire tourner dans un sens, moins, la somme des 
moments dm força qui tendent il faire tournerdans Caulrcsens. 

Ce qui s'exprime par la relation 

Ri=Pj5-j-py+etc— Qj— QV— etc., V 
en nommant : 

P, P', ... les forces qdi tendent î faire tourner le corps 
.dans un sens elp,p' t ... les mes de levier respectifs de ces 
forces ; 

Q, Q', ... les forces qui tendent a faire tourner le corps 
dans l'autre sens, et g, g', ... tes bras de levier respectifs de 
ces farces ; 

K la résultante ofr son bras de levier. 
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120. Le travail de la résultante d'vn nombre quelconque de 
forces est égal à la somme ou à la différence des quantités de 
travail qu'elles développent. — Dans le cas, le plus simple de 
lous , où les forces agissant loulcs dans lu direction du che- 
min parcouru, la résultante do toutes les forces est évidem- 
ment égale a la somme de celles qui agissent dans un sens, 
moins la somme de celles qui agissent en sens contraire, 
et comme le chemin parcouru par leurs points d'application 
est le même, la proposition est évidente. 

121. forces agissant 
dons des directions quel- 
conques. — Sil'on con- 
sidère d'abord deux 
forces Pet Q et leur ré- 
sultante 1!, respective- 
ment proportionnelle!) 
aux longueurs AB, AD 
ctAC, soit Ail la di- 
rection du chemin par- 
cou ru, projeton s ou dé- 
composons P, Q et II, suivant cette direction; nous aurons 

AW=V, AD'=Q', AC'=R', 
pour les compofanles dans le sens du chemin quelconque 
parcouru An par exemple, et le travail de ces composantes, 
qui est égala celui des forces primilives P, Q elK, sera res- 
pectivement P'.Aa, ff.Afl, R'.Aa. Or il est évident d'après 
la figure 31 que 

AC'=R'=AB' + B'C'=F + Q'. 
Donc dans le cas de celle figure 

R'.Aa = P'.Aa-|- Q'.Ao. 
Dans le cas de la figure 35 on a 

AC'=R'=AB'— AD'=P'— Q', 

et par suite 

R'.Ao=P'.Ao-Q'.Afl. 
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La différence des deux résultais provient de ce que dans 
le premier les forces P et Q agissent toutes deux dans le 
sens du chemin parcouru, tandis que dans le second la 
force Q agit en sens contraire de ce ctiemin et donne lieu a. 
un travail résistant. 

Cela résulte d'ailleurs avec évidence de ce que la projection 
de la résultante est égale à la somme algébrique des projec- 
tions des composantes sur une ligue quelconque, pour la- 
quelle on peut prendre la direction du chemin réellement 
parcouru, et qu'en multipliant les deux membres de cette 
égalité par le chemin parcouru, elle exprime le théorème 
général suivant : 

Quand un point matériel est sollicité par un nombre quel- 
conque de forces situées dans le même plan, qui tendent à 
lui imprimer ou lui impriment un mouvement de trans- 
port, le traviil déosloppé par la résultante est égal à la 
somme des quantités de 
travail des forces qui sol- 
licitent le corps dans te 
sens du cliemin parcouru, 
moins la somme des quan- 
tités de travail des forces 
gui le sollicitent en sens 
contraire. 
Sans entrer dans des 
Fi* »■ développements théori- 

ques que ne comporte pas l'objet spécial de notre ensei- 
gnement, nous nous bornerons à dire que des raisonne- 
ments analogues s'appliqueraient au cas de plusieurs forces 
agissant sur un même corps dans des directions quelcon- 
ques dans l'espace. 

Le travail élémentaire étant la même chose que ce que 
l'on nomme le moment virtuel, l'énoncé ci-dessus revient 
îi dire que la somme des moments virtuels des composantes, 
pris avec le signe convenable, est égale au moment virtuel de la 
résultante; ce qui est le principe connu des vitesses virtuelles. 
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ISS. Cas où le point matériel tend à tourner autour d'un 
point ou d'un axe fixe. — Si le point 0 d'où l'on abaisse les 
perpendiculaires sur les directions dos deux forces P et Q 
(fig,'36) est la projection de l'axe de rotation, ou le point 
autour duquel le plan des forces et le corps tendent à tour- 
ner, la relation des moments (tr 113) 

Bx06=P.Oo±Q.Oc ou R.r=Pp±Q î , 
en faisant Ob=r, Oa=p et OC=g, 
devient , en multipliant tous les termes par l'arc a, décrit a 
l'unité de distance, 



Or rd[, pa„ qa tl sont respectivement les arcs élémentaires 
ou finis décrits par les pieds des perpendiculaires, ou 



montre pour le mouvement de rotation la proposition éta- 
blie déjà pour le mouvement de translation. 

1S3. Condition du mouvement uniforme ou de Vêqui- 
libre. 

Cas où toutes tes forces sont contenues dans le même plan. — 
Si le point matériel que l'on considère n'est sollicité mie par 
des forces situées dans le mémo plan , il restera dans ce 
plan, et il ne pourra d'ailleurs il un instant quelconque obéir 
qu'à un mouvement de translation ou à un mouvement de 
rotation, ou à ces deux mouvements h la fois. 

Tout mouvement de translation du corps pouvant, d'après 
ce que l'on a vu, êlre décomposé en deux autres, selon deux 



Rra, = Ppfli ± Qq ai . 




les chemins parcourus par 
les points d'application des 
forces B , P et Q , dans leur 
direction propre , et par 
conséquent Qrui , Pp«| , 
Qqa lt sont les quantités de 
travail respeclivement dé- 
veloppées par ces forces, et 
la relation ci-dessus dé- 
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directions quelconques prises dans ce plan , le mouvement 
réel du poinl matériel sera uniforme si les dcu\ mouve- 
ments relatifs ou composants le sont. Donc la condition de 
l'uniformité du mouvement de translation revient h celle 
de l'uniformité du mouvement suivant deux directions don- 
nées. Celle dernière sera satisfailc si les forces qui solli- 
citenl le point matériel, ou leurs composantes dans le sens 
de chaque axe, qui agissent pour accélérer si>n mouvement, 
déiefopiieut un travail (pil à relui des forces qui tendent h 
relarder ce mouvement ; ce qui revient à dire que la somme 
des composantes qui agissent dans un sens doit être égale à la 
somme de celles qui agissent dans un sens contraire, ou que 
la somme totale doit être nulle, selon la convention établie 
précédemment. 

Donc le mouvement de translation d'un point matériel sera 
uniforme lorsque, les sommes respectives des composantes des 
forces qui le sollicitent selon devx dira-lion*, quelconques prises 
dans ceptan seront srpanment égales à zéro. 

L'équilibre n'étant que le cas particulier du mouvement 
uniforme où la vitesse esL nulle, la même condition sera 
celte de l'équilibre quant à la translation. 

Pour le mouvement de rotation, il est évident que, si 
loules tes forces qui agissent dans le sens du mouvement et 
teintent à l'accélérer développent un travail égal à celui des 
forces qui agissent en sens contraire et tendent a retarder le 
mouvemen! , celui-ci reslcra uniforme cl le travail résultant 
sera nul , ce qui revient ù dire que pour l'uniformité d» mou- 
veulent de rotation il faut et il sufji/ que lu .vmiint: des quanti' 
tés de travail ou celle des moments des forées qui tendent à 
faire tourner dans un sens soit égale à la somme des quantités 
de travail ou des moments de celles qui tendent à faire tour- 
ner en sens contraire. 

L'équilibre n'étant que le cas particulier du mouvement 
uniforme où la vitesse est nulle, les mêmes conditions seront 
celles de l'équilibre d'un nombre quelconque de forces si- 
tuées dans un plan. 
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124. Cas oit les forces agissent d'une manière quelconque 
dans l'espace. — ■ Le mouvement le plus lïi'ik'imI qu'un corps 
puisse prendre se compose d'un mouvement de translation 
et d'un mouvement de rotation autour d'un point quelcon- 
que; or, quant au mouvement de translation, il est encore 
évident qu'il sera uniforme si les (rois mouvements parallèles 
a troix axes quelconques perpendiculaires cnlre eux , dans 
lesquels on peut toujours le concevoir décompose, sont uni- 
formes , ce qui conduit a la condition que les sommes des 
quantités de travail développées dans chacune des directions 
des axes soient séparément nulles. 

Quant au mouvement de rolalion, remarquons d'abord 
que dans le cas le plus général , le centre autour duquel le 
mouvement de rolalion s'ciïcclue peut varier h chaque in- 
slanl, ce qui lui fait alors donner le nom de centre instan- 
tané tic rotation. Cela posé, il est évident que la rolalion 
autour d'un centre quelconque peut être décomposée en 
trois rotations, autour de trois axes parallèles aux précé- 
dents , el passant par le centre inslantané de rotation , pour 
le moment que l'on considère. Dés lors aussi le mouvement 
résultant de rotation sera uniforme, si les mouvements 
composants le sont. La rotation autour de chacun de ces 
axes n'étant due qu'aux composantes perpendiculaires u cet 
axe, l'uniformité du mouvement aura lieu si les sommes 
des moments des composai) Les des foi ces respectivement pa- 
rallèles à deux des axes pris par rapport au troisième sont 
séparément nulles, ce qui conduit a trois relations enlre les 
moments qu'il faut successivement prendre par rapport h 
chacun des axes. 

Les conditions générales de l'uniformité du mouvement 
d'un point matériel sollicité par des forces extérieures quel- 
conques se réduisent donc aux suivantes : 

1° Les quantités de travail développées par ces forces dans 
le sens de trois axes rectangulaires quelconques, ou les som- 
mes des composantes dans le sens de ces axes , doivent être 
nulles. 
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2" Les sommes des moments des forces données par rapport 
à ces irais axes doivent être séparément nulles. 

L'équilibre n'élant que le cas particulier du mouvement 
uniforme où la vitesse est nulle , ces conditions sont aussi 
celles de l'équilibre des forces. 

La discussion précédente montre que l'élude des mouve- 
ments produits par des forces quelconques peut toujours 
Cire ramenée à celle du mouvement de translation dans ]e 
sens des forces ou de leurs composantes , et du mouvement 
de rotation autour d'un axe donné. Nous avons déjà exa- 
miné le premier de ces mouvements, il nous reste à nous 
occuper du second ; mais auparavant il convient d'étendre les 
théorèmes de la composition des forces au cas où elles sont 
parallèles. 

125. Forces parallèle!. — L'on a vu au n° 108 que la pro- 
jection de la résultante d'un nombre quelconque de forces 
appliquées îi un même point matériel, sur une droite quel- 
conque est égale n la somme algébrique des projections de 
ces forces sur celte même droite. La démonstration de celle 
proposition élant complètement indépendante des directions 
des forces cl des angles qu'elles forment entre elles et avec 
leur résultante il eu résulte qu'elle est encore vraie quand on 
fait la projection sur la 
résultante elle-même , 
d'où il suit: que larésvl- 
tante d'un nombre quel- 
conque de forées appli- 
quées à un même point, 
est égale à la somme al- 
gébrique des projections de ers forces sur sa direction propre. 
C'est d'ailleurs ce qu'il est facile de voir directement. La 
figure 37 monlrc en effet que l'on a 

AC ou R = CD' + D'A=AB'+AD' 

ou R=P'+Q' 
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en nommant P' la projection AB'deAB ouP'sur AC, el Q'ia 
projection AD' de AB ou Q sur AC. 

Les projections P' et ff des forces P et Q sur la direction 
de la résultante sont d'ailleurs évidemment les composantes 
de ces forces dans le sens de celle résultante. 

Dans le cas où l'angle formé par les directions des forces 



projections de ses composantes. On voit tout de suite en 
effet sur la figure que 

AC ou R = AB' — CB'=AB' — AD'=F — Q'. 

126. Conséquences relatives à la composition des forces pa- 
rallèles. — Les deux propositions précédentes sont tout à 
fait indépendantes de In grandeur des angles BAC et DAC, 
ou de la direction des forces P et Q ; elles ne cessent pas d'être 
vraies a mesure que le point A de concours des forces s'é- 
loigne de plus en plus et quand, ces forces devenant paral- 
lèles, il se trouve à l'infini. On a alors pour deux forces pa- 
rallèles, dans le premier cas oùelles agissent dans le mémo 
sens, 

R = P+Q 

et pour le second cas où elles agissent en sens contraires , 
R=P-Q. 

127. Point d'application de la résultante des forces paral- 
lèles. — Le théorème des moments fn" 119) démontré pour 
un point quelconque autour duquel les forces tendraient a 
produire la rotation , étant pareillement indépendant de la 
direction des forces, il est vrai aussi pour le cas où elles sont 
parallèles, d'où il suit, d'abord, que le moment de la résul- 
tante d'un nombre quelconque de forces parallèles situées 




rig.it. 



P et Q serait obtus, il est facile 
de voir que la proposition du 
n° 108 subsiste et que celle que 
nous venons d'établir se modifie 
en ce sens que ta résultante est 
alors égale à la différence des 
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dans un même plan par rapport h un poinl quelconque 
pris dans ce plan est égal à la somme algébrique des mo- 
ments tic ces forces, ce qui fournil un moyen de déterminer 
la position de la résultante. 

Soient par exemple doux forces parallèles P et Q agissant 
dans le môme sens, La proposition précédente devient 

Rr — Pp±Q? 
et l'on a d'ailleurs R=P+Q. 

Si l'on prend pour centre des moments un point de la ré- 
sultante elle-même on a évidemment r—o cl Rr~o, et par 
suite Vp^Qg— o, ce qui ne peut être qu'autant que l'on a 
Vp = Qtj et que les forces P et Q dirigées dans le même sens 
tendent îi produire la rotation par rapport au poinl choisi 
pour centre des monit'iils dans des sens contraires. Donc , 

directions des forces I' et Q, cl toutes les droites perpen- 
diculaires à la résultante et aux deux forces, sont partagées 
en parties réciproquement proportionnelles a ces forces; ce 

qui est exprimé par la relation S = 2. Il on esl de même 



réciproquement proportionnelles à leurs 
"*'"*' intensités. On a d'ailleurs, d'après la 
figure, en nommant à la distance des directions de P et 




de loule siTault' menée entre les direc- 
tions des forces P et Q; quels que soient 
les points d'application A et B de ces 
forces l'on voit <jiic la résultante de ces 
forées coupe austi celle li^nc en parties 



de Q 



par suito 



d'où 



d=p+g 
q=d—p clVp = Q{d—p); 



d'où 
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Dans le cas où les forces P et Q sont dirigées en sens con- 
traires, 

R = P-Q 

et Ton a la relation 

Rr=Pp—Qq=o. 

Or, pour que, dans ce cas, les forces P et Q qui sont de 
o sens conlraires, puissent produire 

rî jp | f ■ la relation en sens opposés par 
J C || " ra PPort a un point de la résul- 

i»rr f lanlc, il faut que ce point et la 

M 'f résullanle elle-même soient en dé- 
fi " hors des deux directions des forces. 
!l& ,0 - Si l'on appelle d la dislance de ces 
deux directions l'on a par les relations ci-dessus </=?— p 
d'où q=p-\-d et 

Pf =Qp + (tf ou (P—Q)p = Qd 
d'où p=£- Q , 

ce qui donne la distance de la résultante à la direction de 
la force P et par suite sa position. 

Si les points d'application des forces P et Q sont en A et B, 
la résultante coupe la droite AB prolongée en un poinl C loi 
que ses dislances p et q aux direclions des forces PelQ sont 
réciproquement proportionnelles à ces forces. 

128. Réciproquement Imite force donnée peut être décom- 
posée en deux autres forces parallèles agissant en des points 
donnés. — - Soit en effet une force R agissant en un point 
donne C, d'une droite supposée rigide et inflexible, il sera 
toujours facile de trouver les valeurs de deux autres forces 
P et Q agissant à des points donnes A cl B, donl les dislan- 
CCs P cl Q à la direction CR de la force R, produisent le 
même effet que celle force. Il suffira de les déterminer de 
manière que l'on ail en même temps 
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P+Q = IL si elles doivent agir l'une à droile et l'autre ù 
gauche de R , 

P— Q = R si !cs points A et B sont tous deux du même 
cûlé de It , et dans les deux cas 

Ppe=Û3 d'où Q=£ P. 

g 

Ces deux relations donneront 

p(l+£) = Il d'où P=4-R=?R, 

d étant la distance des deux directions données ; 

ou p(l—2)=K d'où P = -3— R. 

Ce qui indique que la force P agit en sens codI rai rc de R. 

Les deux forces P et (J ainsi déterminées ont une résul- 
tante unique précisément égale a H el peuvent par consé- 
quent remplacer cette force puisqu'elles développent le 
même i ■-■.h 

Celte décomposition d'une force en deux autres parallèles 
agissant en des points donnés trouve de fréquentes applica- 
tions dans la pratique. 

Quand par exemple l'on veut déterminer la pression 
qu'une poutre, qu'un arbre de roue hydraulique, d'un 
poids connu ou chargé d'un poids douné, exerce sur ses 
points d'appui on est conduit i une décomposition de ce 
genre. 

Soit ainsi une poutre chargée en un point C de sa lon- 
gueur Se, d'un poids 2P, et repo- 
sant sur deux points d'appui A et B 
* situés aux dislances F et I" du point 
C. En appelant 

F et P' les deux pressions ou 
composantes cherchées, observant 
que 

P'-|-P"=2P et en prenant les momeuls de la résultante 
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el des composantes alternativement par rapport aux points 
d'appui A et B, on a dans le premier cas , 



dans le second, 

P'X2c = 2PXl' d'où P = ^f- 

S'il s'agissait d'une roue hydraulique ces deux compo- 
santes P' et F' seraient les pressions exercées par ses tou- 
rillons sur leurs coussinets en vertu de la force 2P. 

En décomposant ainsi toutes les forces qui agissent sur 
l'axe y compris le poids propre de la roue et de son ar- 
bre , on aurait sur chaque tourillon un groupe de forces con- 
courantes dont la insultante partielle donnerait la pression 
totale exercée sur chaque coussinet. 

12D. Extension des théorèmes précédents à m nombre quel- 
conque de forces parallèles comprises ounon comprises dans vn 
même plan. — Les théorèmes précédents peuvent s'étendre 
à un nombre quelconque de forces parallèles en composant 
de proche en proche la résultante des dcu.\ premières avec 
une troisième, et ainsi du suite; d'où l'on conclut : 

1= Que la résultante d'un nombre quelconque de forces pa- 
rallèles est égale à la somme de celtes qui agissent dans un 
sens moins la somme de celles qui agissent en sens contraire} 



sur un plan quelconque, et qu'on nomme 0 X le point de 



P"X2c = 2PXC d'où V-^-, 




2" Que, si les forces sont dans un 
mémeplan,ler/tomentdela résultante 
pa r rapport àunpoint quelconque pris 
dans le plan qui contient toutes les 



fis;, il. 



[ 0 forces, est égal à la somme ou à la dif~ 
férencedesmomentsdescomposantes. 

3° De même, si des points d'ap- 
plication A, B et 0, des forces P, Q, 
et de leur résultante R, on abaisse 
des perpendiculaires AA', BB', Oty, 
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rencontre de la ligne AB avec ce plan, point qui se trouver» 
nécessairement sur l'intersecliou du plan ABB'A' qui cun- 
licnt les perpendiculaires avec le plan donné, il est facile 
de voir que de la relation déjà démontrée 
a.OO,=P.AO, + Q.I 

n déduira : 



R.OC=P. U'+Q.BB', 



c'est-à-dire que le moment de la résultante par rapport à un 
plan quelconque est égal à la somme ou à la différence des mo- 
ments des composantes. 

En considérant les forces deux à deux, ce théorème s'étend 
aussi nu cas où elles sont en nombre quelconque et con- 
tenues dans des plans différents. 

130. Travail de la résultante de plusieurs forces parallèles. 
— Si les forces parallèles que l'on considère sont appliquées 
a différents pionts d'un même corps et que ce corps soit 
animé seulement d'un mouvement de translation, le chemin 
parcouru par tous les points d'application dos forces est le 
même, et en multipliant tous les tenues de la relation 
R = P+Q— S— T+elc. 

par ce chemin parcouru , il sera évident que le travail de la 
résultante est égal à la somme des 
quantités de travail développées par 
les composantes,- ce qui résulte 
d'ailleurs du Ihéorème du n° 120. 
Si le corps tourne autour d'un 
L axe fixe, la môme proposition dé- 
montrée pour des forces quelcon- 
ques, s'établil d'une manière ana- 
n B _ 4Ji logue pour des forces parallèles. 

131. Centre des forces parallèles. ~ La point d' application 
de la résultante d'un nombre quelconque de forces paral- 
lèles qui agissent sur un corps ne dépend , comme on l'a 
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vu , que (tes rapports cuire leurs intensités, et non tic leur 
direction. Par conséquent , si les directions des forces 
changent, leurs intensités restant les mimes, ainsi que le 
sens respectif de leur action , le point d'application conser- 
vera la même position. Ce point, qui ne varie pas avec 
la direction des forces , se nomme le centre des forces 
parallèles. 

132. Emploi des moments pour déterminer la position de 
la résultante. — Le point 0 d'application de la résultante se 
déduit facilement de la relation des moments par rapport à 
nu point , une droite ou un plan quelconque. En appelant r 
le bras de levier de la rësult.'ink', par rapport au point , ïi 
la droite ou au plan, elK , la sommedes moments de taules 
les forces par rapport au même point, droite ou plan, on a 
_ K 
r=3 t' + Q— S— T-fete. 

135. Cas où toutes les forées parallèles sont égales et di- 
rigées dans le même sens. — L'on a alors 

P = Q=S=clc. 
et R = P-f Q+S+clc.=n.P 

m élanl le ncmlircdcs forces taules égales a P. 

Il s'ensuit donc que le bras de levier r de la résultante, 
par rapport à une droite ou à un plan quelconque, a pour 
expression 

r _Py+QH-S*+c''--_ l'tjj + g- H + clQ 
P + U+S+elc. ~" ' n.'P. 
r= £±£+;+"lc. 

c'csl-a-dire qu'alors cette distance est égale à la moyenne 
distance de tous les points d'application au plan ou à la droite 
donnée. 



134. Condition du mouvement uniforitieou de l'équilibre.— 
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Le mouvement d'un corps sollicité par des forces parallèles 
sera uniforme lorsque le travail de leur résultante sera nul ; 
ce qui c\i^i: qu': le travail des forces qui agissent dans un 
sens soit égal à celui des forces qui agissent en sens con- 
traire. Dans le cas où il tend à se produire une rotation 
autour d'un p«inl on d'un axe , il faut que l'on ait en gé- 

P.;)n, + Q.ïn,— S. s»,— T. ta, etc. = o. 

S'il n'y a que deux forces I' et Q agissant de part cl d'autre 
du centre ou de l'axe, la condition île l'uniformité du mou- 
vement ou de l'équilibre est 

Ppa,=(}.qa, ou Pp=Qj. 

Celte relation sert de hase il la théorie de la balance cl a 
celle du levier. 
On remarquera que la condition 

Pp+Q?— Ss— T(+eîc, = o 

donne Rr=o, et peut être satisfaite, soit par l\=o, soit 
par r=o. 

Ainsi, pour qu'il y ait équilibre entre les forces qui 
tendent à faire tourner un corps autour d'un axe ou d'un 
point, il faut et il suftit, ou que la résultante soil nulle 
(sauf le cas des couples), ou qu'elle passe par l'axe ou le 
centre de rotation, . 

133. De la balance. — Cet instrument, d'un usage si fré- 
quent, nous offre une application fort simple des principes 
de l'équilibre, que nous venons d'exposer. 

La disposition la plus générale des balances consiste en 
un levier appelé fléau, traversé au milieu de sa longueur, 
et perpendiculairement, par un axe en acier dont les extré- 
mités ont la forme de couteaux à tranchant arrondi , et re- 
posant sur deux plans d'acier ou d'agate disposés horizon- 
talement sur te support ou pied de la balance. »e part et 
d'autre de cet axe les deux bras du fléau sont égaux, et ils 
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portent a leurs extrémités des couteaux aussi en acier ou en 
égale, dont le tranchant émoussé est en dessus, et sur les- 
quels viennent reposer îles coussinets disposas à la partie 
supérieure de la suspension des plateaux dans lesquels on 
met les poids ou les corps h peser. Perpendiculairement au 
fléau, et directement au-dessus ou au-dessous de l'axe, on 
dispose habituellement une aiguille plus ou moins longue 
qui, en s'inclinant avec le fléau, indique, sur un limbe fixe 
gradué, l'inclinaison plus ou moins grande du fléau. La ba- 
lance n'est en équilibre que quand cette aiguille est verti- 
cale ou correspond au zéro du limbe. 

Malgré la simplicité de sa disposition générale, la balance 
est un inslrmnent difficile a construire quand on veut satis- 
faire aussi exactement que possible aux exigences d'une 
grande précision, Les conditions à satisfaire sont les sui- 
vantes : 

r La balance doit Être en équilibre quand elle n'est pas 
chargée, ce qni exige que les deux branches ou bras du 
fléau soient eux-mêmes en équilibre; la longueur des bras, 
mesurés depuis les couteaux de l'axe jusqu'aux couteaux de 
suspension des plateaux, doit être la même, afin que les pla- 
teaux, de poids égaux, puissent sans inconvénient être 

tllUI]i>VS de côté. 

2* La balance doit être sensible à un degré donné, selon 
l'emploi que l'on en veut faire. Ainsi les balances de préci- 
sion, destinées à peser des poids de 5, de 10 et même de 
20 kilogrammes, doivent accuser des différences de poids 
d'un milligramme au plus, et le degré de précision doit 
être au moins le même pour tous les poids, depuis les plus 
faibles jusqu'aux plus grands, que la balance est destinée 
à peser. 

Ces conditions ne peuvent Être satisfaites que par de 
grands soins dans la construction et l'application exacte de 
certains principes faciles à établir. 

li faut d'abord que l'arête inférieure des couteaux de l'axe 
et les arêtes supérieures des couteaux des bras soient parai- 
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lÈles cl dans un même pliin, cl de pins que le contre de 
gravité du fléau, et par suite celui de la balance entière soient 
toujours au-dessous , 
mais très-prés de Pa- 
rtie des couteaux de 




Considérons en eiïel 
une balance dans la- 
quelle ces conditions 
ne sont pas satisfaites, 
et supposons-la d'abord en équilibre. Soient : 

P le poids du corps à peser, mis dans le plateau de 
gauche, 

Q le nombre de kilogrammes cl de grammes qui, mis 
dans le plateau de droile, établit l'équilibre, 

p et ? les bras de levier des poids P cl Q, au moment de 
l'équilibre; on aura a ce moment 

Pp — Qîi et si P=S> comme cela doit être, P=Q. Ap- 
pelons 

M le poids du fléau de la balance agissant à son cenlrc de 
gravité G, supposé au-dessous de l'axe du fléau, 

m le poids qui, pince dans le plateau de droite, fait trébu- 
cher, incliner le fléau, et l'amène à la position voisine do 
l'équilibre A'Off. 

Soient dans celte position 

/elç'lcs nouveaux bras do levier, alors inégaux, îles 
forces P et Q, qui. dans le cas de la ligure, satisfont à la 
condition p' >ç'. 

g le bras de levier du poids M du fléau. 

Dans celte nouvelle position d'équilibre, la condition d'é- 
galité des moments sera exprimée par la relation 

Posutis p'=q' 



On a alors [P- Q) q'+Vp, + M? = tuf ; 
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d'où l'on lire, pour la valeur du poids qui fait incliner le 
fléau ci le maintient dans cette nouvelle position, 

Pour que m pût Cire égal à zéro , il faudrait que l'on eût 
toujours j),=o ou p' = g', ety = o. 

La première de ces conditions ne peu! être satisfaite qu'au- 
tant que tous les couteaux sont dans le même plan , parce 
qu'alors it est facile de voir par la ligure que l'on a tou- 
jours p = q et p' = q' dans toutes les positions, ce qui 
montre la nécessité de se conformer a cette règle de con- 
struction. 

L'on ne pourrait rendre =° qu'en faisanty=o, c'est- 
à-dire en faisant en sorte que le centre do gravité du fléau 
se trouve sur l'arête des couteau* ; mais alors le fléau et les 
plateaux seraient également en équilibre sous toutes les 
inclinaisons, cl il en serait de même pour tous les cas où 
l'on aurait P = Q. La balance serait ce qu'on nomme indif- 
férente, elle n'aurait pas de position d'équilibre marquée el 
déterminée. 

On renonce donc à satisfaire toul h fait à cette condition ; 
mais, afin que la balance s'incline sous le plus petit poids 
additionnel m, dans le cas où P = Q, on rend la dislance 
du centre de gravité a l'axe du fléau assez peiile pour que, 
sons une inclinaison donnée sur le limbe, d'un demi-degré, 
par exemple, le bras de levier g du poids du fléau soil tel 
que le poids w qui produit cette inclinaison soit d'un milli- 
gramme ou d'un demi-milligramme. 

Ce résultai est indépendant de la grandeur des poids 
P el 0, de sorle que la balance est sensible à l'addition d'un 
demi-milligramme, pour tous les poids qu'elle est destinée 
à peser, depuis les plus faibles jusqu'aux plus forls. 

Les artistes sont parvenus à altciudre celte perfection a 
force de soins. M. Fortin a fait des balances pesant 1 kilo- 
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gramme à 1 milligramme près, Le Conservatoire des arts 
et métiers possède une collection précieuse de balances dans 
laquelle on remarque deux balances, l'une de Forlin, l'autre 
de Gambey, pesant le kilogramme à un milligramme près, 
nue balance de M. Deleuil pesant 10 kilogrammes à £ milli- 
gramme près, et une balance donnée par le gouvernement 
des Étals-Unis, pesant 50 kilogrammes à £ milligramme 
près. 

Pour les balances d'essai destinées à des poids beaucoup 
moindres, on a atteint la précision de de milligramme. 

Quant aux balances de commerce, on se contente natu- 
rellement d'une moins grande exactitude, et les balances de 
50 kilogrammes bien faites, par exemple, accusent une dif- 
férence de poids de 10 milligrammes seulement. 

Les conditions générales de stabilité de l'équilibre mon- 
trent d'ailleurs que si le centre de gravité était au-dessus de 
l'arête de contael des couteaux de l'axe, l'équilibre ne pour- 
rait jamais subsister, et la balance serait alors folle, selon 
l'expression d'usage. 

L'excessive sensibilité des balances, duc aux conditions 
que nous venons d'indiquer, ainsi qu'au fini de l'exécution, 
au poli des surfaces, présente l'inconvénient que les oscil- 
lations y sont lentes, et qu'elles n'arrivent à la position 
d'équilibre qu'après un temps assez long. On remédie à ce 
défaut par divers dispositifs qu'il n'y a pas lieu d'indiquer 
ici, mais qui ont pour objet d'arrêter les plateaux avant 
de laisser agir les poids, de les laisser doucement poser sur 
leurs couteaux, de les arrêter de nouveau ,\ volonté dans 
leurs oscillations, afin d'en limiter l'amplitude et la durée. 

11 n'est pas inutile d'ajouter que, pour que la forme des 
couteaux et de leurs coussinets ne s'altère pas, l'on a soin 
de munir les bonnes balances de dispositifs qui permeltenl 
de soulever le fléau et tes plateaux soit quand on charge la 
balance, soit quand on cesse de"%^n servir. 

130. Vérification des balances. — Après s'être assuré que 
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les couleaux sont bien exécutés, qu'ils sont lotis contenus 
dans le même plan, que leurs coussinets sont bien plans 
et polis, on met le fléau en place, et l'on vérifie s'il est en 
équilibre quand l'aiguille est au zéro de son limbe ou ver- 
ticale. On retourne le fléau pour voir s'il en csl de même 
dans l'autre sens. On doit s'assurer de l'égalité des bras du 
fléau ; à cel effet on suspend les plateaux au fléau et l'on 
s'assure que celui-ci reste dans sa position d'équilibre quand 
on les change de cûté. On charge les plateau* do.poids gra- 
dués, depuis le plus petit jusqu'au plus grand que la balance 
doive peser, et l'on s'assure si la sensibilité reste la même 
dans loute ceLte étendue. Après une pesée, on change les 
poids de plateau et l'on reconnaît si les résultais sont les 

La sensibilité des balances du commerce esl fixée par les 
règlements à -j^,, du poids .'i peser, depuis le plus petit jus- 
qu'au plus fort. Quand l'addition de celte fraction du poids 
ne fail pas incliner le fléau du côté où eUe csl placée, on dit 
que la balance est sourde. 

137. méthode des doubles pesées. — Malgré tous les soins 
apportés dans la construction , lorsque l'on veut opérer Irès- 
exaclemcnt, on emploie, pour se mcllre a l'abri des er- 
reurs, une méthode forl simple dite des doubles pesées, due 
a l'illustre Borda. 

Après avoir placé le corps a peser dans l'un des plateaux, 
on met la balance en équilibre eu chargeant l'autre plateau 
d'une manière quelconque, soil avec des poids, soil avec de 
la grenaille de plomb, de 1er, etc. Lorsque cet équilibre est 
bien établi , on enlève le corps à peser el on le remplace par 
le nombre d'unités de poids nécessaire pour rétablir cet 
équilibre ; on obtient ainsi exactement le poids cherché du 
corps, abstraction faile de toute inexactitude de la balance, 
pourvu qu'elle soil assez sensible. 

158. Balance romaine. — Dans ce système de balances, 
connu de toute antiquité, el dont plusieurs modèles chinois 
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Tort légers el forl simples se trouvent au Conservatoire, los 
bras Je levier tic la charge P el du poids Q sont inégaux , 
celui p de la charge reste constant, taudis que celui g du 
poids Q varie; mais 1c contre -poids est toujours le môme. 
Lu condition d'équilibre 

Pp = Q g 

est alors satisfaite en faisant varier le bras Je levier q du 
poids constant Q, de façon que l'on ait toujours 



Le rapport étant conslant, l'on voit que dans cette ba- 
lance le bras de lev'er du poids constant doit varier propor- 




tionnellement au poids du corps à peser. Mais dans la gra- 
duation du grand bras de levier, il faut tenir compte du 
poids propre du levier et du plateau; c'est ce que l'on l'ait 
en déterminant d'abord la position du poids curseur Q, pour 
laquelle le fléau est horizontal ou en équilibre sous son 
propre poids et celui de ses crochets ou de ses plateaux. 
Soit q' la distante de ce poids à l'axe; le moment Qq' sera 
égal h l'excès de celui du plateau vide et de son bras de 
levier sur celui de l'autre bras de levier. 
Si , pour faire équilibre au poids P mis dans le plateau et 
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dont le moment est Vp, il faut Éloigner le poids curseur Q a 
une distance g, on aura pour l'équilibre la relation : 



PP + Û'/=ÛÎ. d'Où P: 




■ vp 

ou g— S=-q- 

Ainsi, en tenant compte du poids de l'appareil, l'on 
voit que ce sont les distances du poids curseur nu zéro 
qui doivent croître proportionnellement aux poids à 
peser. 

Les longueurs p et g\ ainsi que le poids curseur Q, étant 
connues quand la balance ast faite, l'on voit que l'on pourra 
calculer la valeur de la dislance g, qui correspond au plus 
grand poids a peser par la formule 

mais il vaudra mieux, après l'avoir ainsi calculée pour le 
poids maximum Q', la déterminer exactement par expé- 
rience. Cela fait, on partagera l'intervalle q — g' en autant 
de parties égales que l'on voudra avoir de subdivisions du 
poids Q*. 

IjCS romaines pour peser 20 à 25 kilogrammes portent or- 
dinairement des divisions correspondantes a 1 kilogramme, 
et l'on exprime les fractions à vue, d'après la position dn 
curseur. 

Il est d'ailleurs Évident que iluns celle balance, comme dans 
la précédente, les couteaux de l'axe de suspension , ceux du 
crochet qui porte le poids, et ceux du poids curseur, ainsi 
que les encoches dans lesquelles on l'.iireie quelquefois, doi- 
vent encore être dans un même plan pour que les rapports 
des leviers soient indépendants de l'inclinaison du fléau; 
ie centre de gravité de celui-ci doit de même être au-dessous 
et très-près de l'axe de suspension. Dans ces conditions la 
lialance oscille librement. 
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L'usage des romaines folles ou non oscillantes est dé- 
fendu. Le degré d'exactitude des romaines est fixé par les 
règlements a ^ du poids à peser depuis le plus petit jus- 
qu'au plus grand. 

130. Peson.— On se sert quelquefois pour les petites pe- 
sées du commerce d'une balance qui n'a qu'un seul plateau 
d'un poids fisc, disposée ainsi qu'il suit : un fléau a deux 
bras inégaux, reposant sur un axe cylindrique en acier, re- 
çoit a son bras le plus long le plateau de balance; le bras le 
plus court est terminé par un poids fixe de forme ordinaire- 
ment lenticulaire ou aplatie. Une aiguille OG, fixée perpen- 
diculairement h la longueur du levier, passe par t'axe de 
rotation et porte il son extrémité un poids q. Les différents 
poids, le levier, le plateau el l'aiguille sont tellement propor- 
tionnés que quand le plateau est vide, elle fléau horizontal, 
le centre de gravité de l'appareil composé du fléau, du 
contre-poids el du plateau se trouve en un point G de l'ai- 
guille, sur la verticale qui passe p;ir l'axe. Dans cette position 



Q le poids tolal du levier, du contre-poids, du pla- 
teau, etc., et considérons-le comme agissant au centre de 
gravité G du système (voir au n° 158), lequel aura pris 
alors la position G F . 

La condition d'équilibre de l'aiguille nous donnera 




ttg. ta. 



la pointe de l'aiguille corres- 
pond au zéro d'un limbe gra- 
dué que porte l'instrument. 

Cela posé concevons qu'un 
poids I 1 étant mis dans le pla- 
teau, le levier s'incline, cl 
cherchons la position que 
prendra l'extrémité de l'ai- 
guille sur le limbe. Nom- 
mons : 



P.B'C = Q.G'n d'où P = Q. 



GH 
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Or les Iriangles OffC et OG'H sont semblables, et l'oir a 



OB'ouOB;B'C::OG'ouOG:OH d'où B'C = . 
et par suite 



011 XOB 



Le poids Q du fléau et des pièces qui en dépendent est 
connu et constant, la distance invariable OG du centre de gra- 
vité îi l'axe peut être déterminée pur expérience, la longueur 
OB du grand bras de levier est connue et invariable ; le fac- 



poids a peser P sont proportionnels aux tangentes des in- 
clinaisons du levier ou des arcs parcourus sur le limbe par 
l'extrémité de l'aiguille. 
La division de ce limbe est donc facile puisque l'on aura 



et qu'en faisant successivement P=i ia ,oo, I u ,600, tf",00elc, 
on calculera facilement les valeurs des tangentes des angles 
GOG' correspondant aux positions d'équilibre et par suite 
les angles parcourus par l'aiguille. 

Dans la pratique on détermine ces angles par l'expé- 
rience, l'on voit du reste que ce genre de balance n'est pas 
susceptible de la mémo précision que la balance ordinaire, 
mais il est assez commode pour quelques usages. 

140. Balance-bascule de Quintens. — Cet appareil qui 
porte le nom de son inventeur et que l'on appelle aussi ba- 
lance-bascule, sert, selon les proportions qu'on lui donne, a 
peser les ballots ordinaires et les plus lourds fardeaux. Sa 
forme varie selon sa destination, mais sa disposition gé- 
nérale csl toujours à peu près la même. 

11 se compose d'un tablier AB horizontal, qui repose vers 
l'une de ses extrémités, en C, sur un couteau triangulaire 




langGOG'= 



OB P 
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porlÉ par un icvicr DT, qui s'appuie en D sur un poinl 
fixe cl est soutenu en 1 par une lige ou bielle verticale flL. 
L'autre extrémité du lablier AB est soutenue en F par une 
bielle FG au moyen d'un arc-boulant EF. Les deux bielles 



Ht, cl FG sont soutenues par des couteaux qui font partie 
d'un levier 1IOK , soutenu en 0 sur le pied de la balance 
et qui porte en K le plateau dans lequel on inct les poids. 

Tout cet appareil est porté par un cadre ou châssis, mo- 
bile dans les cas ordinaires , mais qui est rendu fixe cl so- 
lidement établi sur une maçonnerie quand il s'agit des 
ponts à bascules destinés h peser les plus grosses voilures. 
Dans tous les cas il faut que ce balis cl le tablier soient dis- 
posés bien horizontalement en tous sens. 

La première condition que l'appareil doit remplir consiste 
en ce que celte horizontalité subsiste quand le tablier est 
chargé. 11 csl facile d'y satisfaire par les proportions données 
aux divers bras de levier. En effet) si le point C du lablier 
ou le rouleau qui le soutient s'ulmi-se [l'une baulcur h, le 
poinl I, extrémité du levier Al el par conséquent le point 11, 
extrémité supérieure de la bielle III, descendra de la bailleur 

h X primais en même temps le point G du levier 011 cl 



par suite l'exlrémilé F de la bielle GF qui soutient l'autre 
exlréftrité du tablier s'abaissera de la hauteur /iX n^-XTrn- 
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Pour que les deux appuis C i'l F du taulier descendent de 
la mémo quantité il faut donc et il suflit que le facteur 

^ix^ soit égal à l'imité, ee qui conduit à la condition 
que les rapports^- el ^ soient égaux. 

Celle condition élant satisfaite, il est facile de voir qu'en 
quelque point du tablier que repose la charge P h peser, son 
action sur le levier OH sera la même que si elle était sus- 
pendue à la lige GF, sur le couteau G. Supposons, en effet, 
que le centre do gravité de la charge 1* repose en 0', si nous 
la décomposons en deux, agissant, l'une en C, et l'autre 
en F, appelons L la dislance verticale cuire C et F. 

La composante de P en F sera ~-, et elle agira direc- 
tement en G. 

La composante de P en C sera et celle-ci donnera lieu 
en I, et par suite en H, a un effort 

lequel revient évidemment à un effort exercé en G, et égal 

iî.Sx8.-¥xS-.iWi-»i^ 

Donc les deux composantes de la charge P donnent lieu 
en G à l'effort 

puisque x-\-y = L, d'après la figure. 

Ainsi, en quelque endroit du plateau que l'on place la 
charge, elle se trouve, par l'effet des articulations du sys- 
tème, reportée au point G avec sa valeur intégrale, et l'on a 
pour l'équilibre entre celle charge P et le poids Q lu relation 
P.OG = Q.0K. 

Le rapport JJjj est ordinairement égal ù -fc pour les ha- 
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lances porlativeB ordinaires du commerce , el h ^ pour les 
balances destinées un pesage des gros fardeaux, les ponts a 
bascule, elc. 

Tous les points d'appui et les articulations du système 
sont formés par des couteaux en acier reposant sur des 
sièges du même métal bien dressés. Ceux de ces couteaux 
qui correspondent aux parties les plus larges du taulier sont 
doubles et exactement parallèles les uns aux autres. Au- 
dessus du plateau à poids, se trouve une pelitc cuvette N 
dans laquelle on place des poids ou des'grenailles pour 
rétablir l'équilibre du plateau non chargé et des leviers 
de l'appareil lui-même, quand par l'usé ou par des causes 
accidentelles les conditions primitives se trouvent chan- 
gées. 

Pour éviter les calculs , les poids donl on se sert portent 
habituellement l'indication en chiffres d'un poids décuple ou 
centuple de leur poids réel, selon la proportion de la ba- 

Un levier d'arrêt à poignée sert à soulever le levier HOK 
pour soulager les couteaux quand la balance n'est pas en 
charge, et pour éviter les chocs sur leurs arêtes au moment 
du chargement. 

Ce système de balance a été modifié dans ses formes , 
mais non dans son principe ; il a été ingénieusement mis à 
profit pour des grues qui pèsent les fardeaux en même 
temps qu'on les élève pour les charger. On lui a appliqué 
divers dispositifs qui permettent d'améliorer et même d'en- 
registrer lca pesées, mais nous ne pouvons ici nous occuper 
de ces détails. 

141. Théorie du levier.— M résulta de ce qui précède 
que, dans le cas de la rotation autour d'un point ou d'un 
axe fixe sollicité par des forces concourantesou parallèles, le 
moment de la résultante est égal à la somme des moments 
des composantes, si les forces agissent pour produire la 
rotation dans le même sens, ou è leur différence Bielles 
agissent en sens contraires. Les perpendiculaires r, p, f. 
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nbaissées du centre de rotation sur les directions des forces, 
se nomment les bras de levier des forces , et l'on a la re- 
lation 

Rr=P P ±Q?. 

Dans le cas de l'équilibre, on a I\r=o et par suite Pp=Qq, 
si l'une des forces, 1', est la puissance, et l'autre, Q, une 
résistance à vaincre; on voit donc que pour l'équilibre le 
moment de la puissance doit être égal a celui de la ré- 
sistance. 

Si la résistance cl son moment sont donnés, l'effort 
a développer par la puissance qui est donné par la for- 
mule 
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sera d'autant plus petit que son bras de levier p sera plus 
grand. Cette relation 
contient la théorie de 
l'appareil simple appelé 
- levier, et qui est employé 
mouvement, ou au 
déplacement des far- 
deaux par la force mus- 
culaire des hommes. On distingue trois genres de leviers : 
celui du premier geure (lig. 48), où la puissance et la ré- 
sistance agissent res- 
pectivement de part el 
d'autre du centre de 
rotation; dans le levier 
du deuxième genre la 
puissance agit à l'ex- 
trémité du levier, et la 
résistance entre celle- 
ci (fig. 49} et le point 
d'appui ; dans celui du 
roîsiëme genre (flg. 50), la puissance agit entre le point 
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d'appui cl la résistance. Ces distinctions n'ont d'ailleurs 



et limité P on peut , par une proportion convenable, établie 
entre les bras de levier p et ? de la puissance et de la résis- 
tance, surmonter un effort Iris-considérable. Hais il ne faut 
pas perdre de vue qtte, les arcs décrits ou les chemins par- 
courus par les points d'application des forces étant propor- 
tionnels aux angles décrits et aux rayons ou bras de livier, 
la relation des moments P. p=Q.g multipliée par l'arc 
décrit o, a l'unité de distance donne P.pa t =Q.qaù ce 
qui exprime, comme on l'a déjà vu, que le travail de la 
puissance est égal à celui de la résistance; de sorte que, 
sous le rapport du travail développé, on ne gagne rien à 
l'emploi du levier. Il est toujours, sauf ce qui est consommé 
par les résistances passives, égal à celui que développe la 
résistance. 

C'est donc une erreur très-grave de croire que l'effet des 
machines , en ce qui concerne le travail , puisse être aug- 
menté par des combinaisons de leviers. Il ne faut pas ou- 
blier que , si les efforts à exercer diminuent à mesure que 
leurs bras de levier augmentent, les chemins qu'il faut faire 
parcourir à leurs points d'application croissent précisément 
d»»s le rapport inverse. 




aucune importance quant 
au principe qui vient d'filrc 
énoncé. 



us. so. 



L'avantage de l'emploi du 
levier consiste seulement en 
ce qu'avec un effort donné 
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142. Application des théorèmes précédents à [apesanteur. — 
La pesanteur agit sur loulcs les particules des corps, cl les di- 
reclions de tous sescfïbrls sont parallèles ou verticales. Leur 
résultante, égaTcàleursomme.cst ce qu'on nomme le poids du 
corps. Lecmfre des forces parallèles ou le point par lequel passe 
constamment la résultante s'appelle alors le centre de gravité. 

Toutes les fois une ce point sera arrête en une position 
invariable, sa résistance détruisant l'aelion de la gravite, 
le corps sera en équilibre quant à la pesanteur. 

lis. Détermination du centre de gravité. — 11 est souvent 
très- nécessaire dans les arts mécaniques de connaître la 
position du centre de gravite. Sa détermination peut se faire 
par l'expérience ou pur la géométrie et le calcul. 

Pour déterminer lo centre de gravité d'un corps par l'ex- 
périence , on le pose sur une arête tranchante , et on déter- 
mine par tâtonnements la position nécessaire pour que le 
corps y soit en équilibre. On marque alors sur les faces du 
corps les traces du plan vertical qui passe par celte arète et 
qui contient le centre de gravité. On répète, s'il le faut, 
Topéralion sur plusieurs faces, el le ccnlre de gravité se 
trouve à l'intersection commune des pians ainsi déterminés. 
La symétrie des corps dans certains cas dispense de la dé- 
termination de quelques-uns des plans. 

Quelquefois on suspend le corps, el h l'aide du fil a plomb 
on détermine les traces d'un ou de plusieurs plans verticaux 
passant par lo centre de gravité. 
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L'application de celte méthode présente quelques difficul- 
tés; mais elle peut néanmoins élrc employée quelquefois, 
même pour des corps très-lourds, tels que des ponls-lcvis, 
des bouches & feu, des pièces de machines, etc., dont les 
formes compliquées ne se prêtent pas facilement à l'appli- 
cation des uiélliodes géométriques. 

1*4. Méthode géométrique. — Lorsque les corps ont des 
formes régulières et géométriques et qu'ils sont composés 
de matières homogènes , on peut , a l'aide de la géométrie , 
déterminer la position du centre de gravité. 

Pour tous les corps de forme symétrique il est d'abord évi- 
dent que le centre de gravité est au centre de figure : ainsi le 
centre de gravité d'une feuille plane, d'une barre cylindrique 
ou prismatique, d'une sphère, d'un ellipsoïde, d'un paralléli- 
pipède, est contenu dans les plans ou lignes de symétrie. 

Ii8. Triangle. — Si l'on suppose que l'on partage un 
triangle en bandes ou tranches infiniment minces parallèles 
a sa base BC, il est évident que, le centre de gravité de cha- 
cune de ces tranches se trouvant au milieu de sa longueur, 
le centre de gravité du triangle se trouvera sur la droite AD, 
qui va du sommet A au milieu D de BC, puisqu'elle contien- 
dra les centres de gravité de toutes les tranches. Par la même 
raison, le centre cherché se trouvera sur les lignes BE et CF, 



B D 0 triangle. Or il est d'abord 

ni ' évident que , le centre de 

gravite des boules B et C étant eu D , cl ces boules pouvant 
élrc remplacées en ce point par une seule égale en poidsà leur 




quijoigncutrcspecli veinent 
les sommets B et C avec les 
milieux E et F des cotésop- 
posés.ll en serai l de même 
du cenlre de gravité de trois 
houles égales qui seraient 
respectivement placées à 
chacun 'des sommets du 
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somme, le centre de gravité du système de !a boule A et Je 
la boule 2B ou 2A, placée en D, ou eu d'au 1res termes le 
point il 'application de la résultante des poids A et 2A, parta- 
gera la ligne AD en deux parlies réciproquement proportion- 
nelles à 2A et a A, et se treiiTcra aux deux tiers de la lon- 
gueur de AD îl partir de A, ou au tiers à partir de D. Donc 
le centre de gravité d'un triangle se trouve sur l'une quel- 
conque des lignes qui joignent l'uu des sommets au milieu 
du eôtéopposé, et au tiers de cette ligne à partir de la base. 

140. Quadrilatère qmUmgue, — On partagera le quadrila- 
tère en deux triangles dont on déterminera séparément le 
centre de gravité. On réunira ces deux centres par une droite 
que l'on partagera en deux parties réciproquement propor- 
tionnelles aux surfaces des triangles ; le point de division 
sera le centre de gravité. 

147. Polygone. On déterminera de même de proche en 
proche le cenlre de gravité d'un polygone quelconque , à 
J'aide des centres de gravité des surfaces des triangles dans 
lesquels on peut le décomposer. 

148. Pyramide triangulaire. — En supposant la pyramide 
partagée en tranches infiniment minces et parallèles à 
l'une de ses bases, on verra d'abord nue le cenlre de gra- 
vité se trouvera sur la ligne droite qui joint le som- 
met opposé au centre de gravité de cette base, lequel est 

connu. Or il en serait de même du 
cenlre de gravité de quatre boules 
égaies supposées placées aux quatre 
sommets de la pyramide. En compo- 
sant d'abord les trois poids des boules 
)» D placées aux sommels de la base, on 
. p aura une résultante proportionnelle 
au nombre 3; et il est ensuite évident 
que le centre de gravité cherché ou 
le point d'application de lu résultante 
des quatre poids égaux devra partager la ligne AC en 
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parties réciproquement proportionnelles aux nombres I 
cl 3. 

Donc le centre île gravité d'une pyramide triangulaire se 
trouve sur la ligne gui joint le centre de gravité de sa base au 
sommet opposé et au quart de la longueur de cette droite à par- 
tir de ce centre. 

La même règle s'applique à une pyramide à base quel- 
conque. 

140. Centre de gracile d'un corps termine par des forme» 
quelconques. — On a souvent besoin de déterminer le centre 
de gravité d'un corps ou d'un volume lerminé par des con- 
lours plus ou moins réguliers, mais qui ne sont soumis à 
aucune loi connue. Tel est le ciis des bâtiments de navi- 
gation, pour lesquels il importe ù la fois de déterminer le 
déplacement, et le centre de gravité de ce déplacement. Si 
l'on suppose le corps partagé en tranches parallèles, le mo- 
ment de chaque tranche par rapport au plan de la première 
sera donné pur le produit de son poids ou de son volume, 
et de sa dislance à ce plan , et la somme de tous les mo- 
ments semblables sera égale an produit du puids ou du vo- 
t lume total par la dislance 
-r~J du centre de gravité au 
I même plan. Pour avoir celle 
y somme de moments, on par- 
tagera la longueur totale L 

pendi cul aire au plan en un nombre pair de parties égales, 
on déterminera l'aire S de chacune des tranches corres- 
pondantes aux diverses parties du prodl et la dislance X 
des centres de gravité de chacune d'elles au plan, ce qui 
donnera les produits 

SA, Si5i, SjX,, etc., 



représentant respectivement le produit de l'aire do chacune 
des tranches pur sa distance au plan de la première, on aura 
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X,= o; puis, appliquant le théorème de Simpson, on mira 
pour la somme des moments cherchés 

s k + (SXki1 + 4 [(SX)i + tsX)t + ■ • ■ ■ + (SXU 

+ 2[(SX), + (SX) J -}-....(SXV- 1 l]- 

Cette somme doit être égale au produit VX, du volume V 
ilu corps par la distance cherchée X de 30n centre de gravité 
au plan de la première tranche. 

Pour les bâtiments dont les formes sont symétriques par 
rapport au plan vertical passant par la caréné , il suffira de 
déterminer ainsi les distances du centre de gravité par rap- 
port à deux plans, dont l'un contiendra l'élamhol, et l'autre 
sera le plan de flottaison, ou le plan inférieur de la carène. 

ISO. De la stabilité de l'équilibre. — L'on vienl de voir 
que quand un corps est sollicilé par des forces qui fendent 
a le faire tourner en sens contraires, il faut pour l'équilibre 
que la résullunte do ces forces passe par l'axe ou le centre 
de rolation. Mais dans certains cas celle condition , d'abord 
satisfaite, peut ne plus l'être au moindre déplacement, et 
l'équilihre cessant alors, il convient d'examiner dans quelles 
circonstances cet équilibre tond à se rétablir de lui-même ou 
se trouve complètement rompu. 
Pour expliquer plus facilement ce point de vue de 
l'équilihre considérons un corps ovoïde, 
par cxemplj, reposant par l'une de ses 
extrémités sur un pian. Toutes les fois 
que la verticale OP, qui passe par le cen- 
tre de gravité 0 du corps, passe par le 
point de contact a du corps avec le plan, 
point autour duquel la rolation lend h 
se faire , le corps est en équilihre. 
Mais dans le cas de la figure (51) qui 
"' montre le grand axe ab du corps dans 

la posilion verticale pour laquelle le centre de gravité du 
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corps esl le plus haut possible, l'on voit que pnr l'effet 
du plus petit déplacement du corps il reposera sur un 
autre point a' de sa surface plus rapproché de son centre 
Je gravité 0 et que son centre de gravité ayant décrit 
un assez grand are de cercle se sera abaissé et se sera en 
outre déplacé de façon que la verticale mente par ce centre 
ne passera plus par le point de contact. Il en résulte que 
la pesanteur tend à faire tourner le corps de plus en plus 
et à l'écarter de sa posilion primitive d'équilibre. On dit 
dans ce cas que l'équilibre est instable parce que dûs qu'il 
est rompu par une cause quelconque le corps tend de plus 
en plus ii tomber. Si au contraire le corps que nous con- 
sidérons, repose sur le plan par le poinl de sa surface le 
plus rapproché de son centre de gravité, de manière que 
sou pclil axe soil vertical, lorsqu'on l'écartera un peu de 
celle posilion , son centre de gravité s'élèvera et la pesan- 
teur agissant pour le faire reJcsccndre le corps tendra à re- 
venir a sa posilion primitive d'équilibre. Ou dit dans ce cas 
que l'équilibre est stable. 

En résumé, un corps esl en posilion d'équilibre stable 
quand après avoir élé un peu écarté de celte posilion il lend 
de lui-même a y revenir, et il esl dans une posilion d'équi- 
libre instable quand au contraire après en avoir élé un peu 
éloigné il tend à s'en écarter de plus en plus. 

L'équilibre stable correspond en général aux cas où le 
centre de gravité est le plus bas possible par rapport à la 
forme et a la disposition du corps. L'équilibre est instable 
au contraire, quand le centre de gravité peul occuper une 
posilion plus basse. 

181. Application des considérations générales sur ta com- 
position et la décomposition des forces. — Les notions que 
nous venons d'e\pn<iT -'iipptiniu'iil p.ïrliriiliiTiîmi'iil dans 
les constructions, lorsque l'on a besoin de connaître les 
efforts, les pressions, les tensions, les poussées que cer- 
hines parties des systèmes ou appareils que l'on considère 
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exercent les unes sur les autres, soit pour calculer les effets 
mécaniques de ces appareils, soit pour en déterminer les 
dimensions, de façon qu'ils soient en état d'y résister et 
que la stabilité du système ou de la construction soit as- 
surée. Nous allons indiquer quelques exemples choisis dons 
les applications les plus simples. 

1U2. De l'équilibre des cordes. — Lorsqu'une corde ou une 
lige AB est sollicitée a ses Jeux extrémités A et B par des 
forces P, Q... el I", Q'--., pour qu'elle soit en équilibre 
sous l'action de ces forces cxlé- 
/ ricurcs, il faut évidemment que les 
•A^ composantes de ces forces perpen- 
\ diculaires h In direction AB aient 
i une résultante nulle ou se fassent 
équilibre. Quant aux composantes di- 
rigées dans le sens de la corde il faudra aussi que la somme 
de celles qui agissent dans un sens, de A vers B par exemple, 
soit égale a la somme de celles qui agissent en sens contraire. 

Ainsi la condition générale de l'équilibre d'une corde ou 
d'une tige sollicitée par des foi-ces quelconques, c'est que 
toutes ces forces se réduisent ;'i iIcun forcer égales et contraires 
agissant dans sa direction propre. Dans le cas d'une corde 
qui n'offre pas de rigidité, de résistance à la compression, 
il faut de plus que ces deux forces agissent pour l'étendre , 
pour l'allonger et soient des forces de tension. Dans celui 
où il s'agit d'une tige ou d'une barre solide , celte dernière 
condition n'est pas nécessaire et les efforts peuvent produire 
l'extension ou la compression , maïs sous cette réserve ce- 
pendant que les réactions moléculaires soient dans ce der- 
nier cas assez énergiques pour que le corps ne se déforme 
pas par refoulement ou par flexion. 

Dans tous les cas les deux forces égales et opposées qui 
sollicitent la tige donnent la mesure de la tension qu'elle 
éprouve ou de l'effort dccowprm/onauquel elle doit résisler. 
Les règles déduites de l'expérience et de la théorie de la ré- 
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sislance des matériaux monlrenl quelles proportions il con- 
vient lie donner h ces cordes ou tiges pour qu'elles ré- 
sistent convcnnhlemenl à ces efforts. 

1JJ5. Équilibre entre les efforts transmis par des cordes ou 
des tiges gui concourent en un même point. — Il esl évident 
que dans ce cas il faut et il suffit pour 1'équilihre que l'un 
quelconque des efforts développés soit égal et directement 
opposé i'i la résultante de tons les aulres. Dans le cas où il y a 
un support il faut que la résullante de toutes les forces soit 
égale et eonlraire îi la résistance que ce support oppose. 

ltf i. Paulin mobile. — Ainsi quand un réverbère est sus- 
pendu p;ir une chape C à poulie mobile à une corde atta- 
chée en deux poitils fixes A el B, 
» il arrive à une position d'équilibre 
et les relations enlrc le poids P 
du réverbère, el les tensions T et 
T' et les angles qu'elles forment 
avec la verticale sont déterminées 
par les conditions précédentes. 

11 est clair d'abord que si l'on 
décompose chacune de deux ten- 
sions T el T' en deux composantes, 
\r l'une verticale et l'autre horizon- 

«(■»■ laie, la somme des composantes 

verticales devra êlre égale au poids P et les composantes 
horizontales seront égales et de sens opposés. 

Déplus l'équilibre ayant lieu, abstraction faite du frotte- 
ment, il faut que les tensions T et T' soient égales. Ce qui 
montre aussi que leurs directions font des angles égaux de 
jMirt et d'autre de la verticale. 

181S. Cas d'un pilier. — Si les tensions T cl T' sont celles 
d'une cluilne de pont suspendu, qui appuient un rouleau C 
sur lequel elles agissent sur un support Al!, il faut que leur 
militante Palisse dans la diivclion de ce support et l,> 
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presse sur sa base ; car si elle passait au dehors , selon «ne 
ligne CD' par exemple, elle tendrait à le faire tourner au- 
tour de son arête inférieure 
B el à le renverser. Quoique 
d'une antre part le poids pro- 
pre Q du pilier s'oppose à celle 
rotation, il n'en est pas moins 
prudent et même nécessaire 
de satisfaire, soit par la direc- 
tion des tensions, soit par la 
constmclion du support, a la 
condition que la résultante de 
ces tensions passe dans l'inté- 
rieur de la base BB' du pilier 
et aussi près que possible de la verticale de son centre de 
gravi lé. 

136. Du polygone funiculaire. — On nomme ainsi un po- 
lygone formé par des cordes, des chaînes ou des liges dont 
les sommets sont sollicités par des forces quelconques. 
L'équilibre d'un pareil système est soumis à des règles fa- 
ciles a démontrer. 

Supposons d'abord que le polygone n'ait pas tous ses côtés 
dans un même plan et soit représenté par le contour 




ABCDEF. Soient P, Q, It, S, T.... les forces qui sollicitent 
chacun dessommels A, B, C, D, E; 

T,T,,T,, T,, T t .... les tensions respectivement éprouvées 
parles côtés AB, BC, CD, DE, EF. 

Il est évident que si le polygone entier esl en équilibre , 
il devra en èlro de même de tous ses sommets séparément , 
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et des lors en appliquant le raisonnement du n° (iB3) pré- 
cèdent , nous voyons 1° que deux côtés quelconques qui se 
réunissent a un même sommet et la direction de la force qui 
sollicite ce sommet doivent être dans un même plan ; 2 e que 
la tension T, doit cire égale et contraire à la résultante de 
la force P et de la tension T ; que de même cette lension T, 
doit être égale et contraire a la résultante de la force Q 
et de la tension 1,, et par conséquent qu'en remplaçant 
au sommet C la tension T< par ses deux composantes P 
et T, les foi'ccs P et Q et les tensions T et T,, supposées 
transportées au point G parallèlement à elles-mêmes, 
devront s'y faire équilibre. On verrait de même que les 
forces P, Q, R cl les lensions T et T,, supposées trans- 
portées parallèlement au sommet D , devraient s'y faire 
équilibre. 

En continuant ainsi , l'on arrivera à reconnatlre que, pour 
l'équilibre du polygone funiculaire, il faut et il suffit que 
toutes les forces extérieures et les tensions des deux cûlés 
extrêmes étant supposées Iran* portées parallèlement à elles- 
mêmes en un sommet quelconque, elles s'y fassent équi- 
libre. 

Ce qui précède est indépendant de la direction des forces 
et de la nature des côtés et s'applique au cas où ces cotés 
sont soumis à des efforts de compression au lieu de l'être fi 
des tensions, sous la seule réserve que ces côtés devront 
être assez rigides pour résister à ces compressions, sans se 
déformer. 

137. Cas oit les forces qui sollicitent le polygone funiculaire 
sont des poids. — Dans ce cas les forces P, Q, R, S .... sont 
toutes verticales et parallèles, et il est d'abord facile de voir 
que le polygone esl née essai rem cul plan. Car la direction de 
chaque force et celles des deux eôtés qui se réunissent au 
sommet qu'elle sollicite sont dans un même plan, qui est 
vertical ; et comme par un même côté l'on ne peut mener 
qu'un plan vertical, il s'ensuit que les deux plans verticaux 
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qui contiennent un même côlé du polygone se confondent , 
et ainsi des autres. 

De plus, toutes les forces extérieures P, Q, R, S .... et les 
tensions T el T, des deux cùlcs extérieurs devant se faire 
équilibre , il faut que ces tensions fassent équilibre a la ré- 
sultante des forces parallèles. 

Si le polygone n'est sollicité que par son propre poids , 
comme dans le cas d'une chaîne articulée, la résultante de 
toules les forces exlérieurcs est le poids du poljgone et 
passe par son centre de gravité , el les directions des deux 
tensions T et T. doivent, pour l'équilibre, se couper en un 
même point de celle résultante ou de la verticale du centre 
de gravité. 

1S8. Détermination des tensions par construction graphique. 
— D'après ce que l'on a vu, si, par le côté AB prolongé, 
l'on porte :'i une ccrlaine échelle une longueur égale à la 
tension T, et qu'on construise le parallélogramme Tiabtl, le 
côlé Ba représentera, à la mémcéchellc, la tension T, du cote 
BC , et lo cillé M la force extérieure P. De plus, si l'on mène 
par le point B, par exemple , une horizontale indéfinie sur 
laquelle on porle les longueurs BC, CD', D'E', E'F', PC 
proportionnelles aux forces P, Q, R, S, U, et qu'au même 
point on élève BO perpendiculaire à AB et de longueur pro- 




portionnelle a la tension T ou à B6 , il est clair mie le trian- 
gle BOC, ayant deux célés BO et BC respecli veinent per- 
pendiculaires aux cotés Bi et Bd du triangle hbd et deux 
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cotés 110 el BC proportionnels h ces mêmes côtés B& el Bd, 
sera semblable au triangle RM. Donc le troisième côté 
OC du premier sera proportionnel au troisième côté bd ou 
Ba ou n In tension T, , et comme il sera en outre perpendi- 
culaire au coté BC du polygone, le triangle suivant OC'D' 
sera dans les mêmes conditions, par rapport au côlé CD , à 
la force Q el a la tension T,, qui sera proportionnelle au 
côté OD', et ainsi de suite. 

Donc si les poids qui sollicitent les différents sommets 
d'un polygone funiculaire se font équilibre et si l'on porte 
sur une ligne droite horizontale des longueurs respeclivc- 
ment proportionnelles à ces poids, puis que des points de 
celte ligne correspondant a chaque sommet on mène des 
droites perpendiculaires aux directions des côtés du poly- 
gone, toutes ces droites se couperont en un même point et 
leurs longueurs seront proportionnelles aux tensions des 
côtés du polygone qui seront ainsi déterminées. 

180. Des punis suspendus. — Les ponts suspendus nous 
offrent un exemple de l'application des notions précédentes 
à un polygone aux sommets duquel sont fixées des tiges 
nommées suspensoires , qui soutiennent le tablier du pont 
sur lequel on suppose uniformément répartie une charge 
d'épreuve qui est fixée par les règlements d'administration 
à 200 kilogrammes par mètre carré. 

Le polygone est formé par des chaincs en fer à longs mail- 
lons articulés, faits en fer rond ou mieux en fer méplat 
laminé , ou par des faisceaux de fils de fer étendus aussi pa- 
rallèlement que possible el reliés avec des fils de fer réunis. 
Des menottes reçoivent les tiges de suspension , qui sont 
elles-mêmes faites avec des barres de fer ou des faisceaux 
de fils de fer. 

H importe de déterminer la forme du polygone ou la po- 
sition de chacun de ses sommets el la tension de chacun de 
ses côtés. Supposons d'abord qu'il s'agisse du cas le plus 
ordinaire, celui où les deux piliers qui supportent la chaîne 
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onl la même hauteur et où l'intervalle qui les sépare est 
partagé en un nombre impair de parties égales. Il en résiliera 
que le côlé inférieur du polygone sera horizontal. Si l'on 
admel qu'il n'y ail qu'une chaîne de chaque côté, le poids 



contiennent les deux poires de suspensoires consécutives, 
P sera la charge de chaque suspensoire. 

En nommant T 0 la tension du côlé horizontal, celle Icn- 
siun devra, peur chaque articulation, faire équilibre aux 
forces verticales qui tendent !i faire tourner les côlés qui s'v 
assemblent. Celle considération nous permet de déterminer 
la relation entre les bailleurs des divers sommets et leurs 
distances au sommet le plus bas E ou E' de chaque branche 
du polygone. 

Soit, en effet, y la hauteur d'un sommet quelconque B 
au-dessus du côté inférieur EE'; 

se la distance de la verticale de ce sommet au point E. 

On devra avoir, pour l'équilibre autour de l'articulation B, 
la relotion des moments 

T„v=Pi + PX2i + Px3/ + .-. + P.>jf, 

en supposant que la suspensoire lié soit la-»* à partir du colé 
horizontal. 

Celle relation , d'après les propriétés cwnuucs des progres- 
sions, revient à 
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supporté par cha- 
que paire de sus- 
pensoires esl égal à 
celui d'une travée, 
de sorle que si l'on 
nomme 2P le poids 
d'une travée ou de 
la portion du pont 
comprise entre les 
plans verticaux qui 



T*=W. 



2 



i 1\ DU CENTRE DE GRAVITÉ 

Si on l'applique ou pilier, en nommant II sa hauteur au-des- 
sus du côté horizontal, l'on en déduit 




ce qui donne la tension ilu côté horizontal et tait voir qu'elle 
est d'autant plus faillie que les piliers extrêmes sont plus 
élevés. 
La relation précédente 

devient, en remarquant que x = nl, 

Ttf=^(**+<sQ d'où y = ^{a? + xl), 

ce qui montre que la courbe qui passe par tous les sommets 
du polygone est une parabole. 

Le sommet de cette parabole , qui doit elrc symétrique à 
droite et à gauche du côté horizontal E E', a évidemment 

pour ahscissc x = — ^, puisqu'il est & droite du point E et 
que l'on a couiplé les abscisses x h gauche de ce point; on 
en déduit pour l'ordonnée du sommet de la parabole 

y = îfe(? - ï) = — 8T' 

ce qui donne la position de ce sommet au-dessous du côté 
horizontal du polygone. 

L'emploi tic plusieurs chaînes de chaque côté du pont 
conduit a en disposer une partie de façon que l'un des som- 
mets soit au point le plus bas du polygone. Des considéra- 
tions analogues aux précédentes permettent d'établir la re- 
lation des tensions. 

En effet, si l'on appelle T 0 la tension des deux brins qui 
s'articulent au point le plus bas cl qu'on la décompose eu 
deux forces, l'une T", horizontale, l'autre T% verticale , 
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celle-ci sera pour chaque brin égale fi £ el l'on aura , pour 
«primer que l'équilibre a lieu autour d'un sommet quel- 




conque B entre les efforts verticaux et la tension horizontale 
T'„ , la relation 

V# = Pl + PX2J + PX3J +....+ P(n—l)l + çnl, 

on , d'après les propriétés connues des progressions , 

attendu que x' = nl. 

Celle relation montre que la courbe qui passe par les 
sommets du polygone encore csl dans ce cas une parabole, 
cl que le sommet de celle courbe est , pour le cas actuel , 
le point le plus bas du polygone. 

il étant la hauteur des piliers , on en déduit 



et par suite la Icnsion T s des cotés inférieurs, puisque la 
courbe donne la posilion de tous les sommets cl par suite 
l'inclinaison des eôiés. 

Connaissant la tension du côté inférieur horizontal, il est 
facile d'en déduire celle de tous les autres côtés â l'aide du 
théorème du n° iBB. En effet, si l'on élevé sur une droite 
ALN eu un point 0 une perpendiculaire KO représentant , a 



horizontal , cl que de pari cl d'autre du pied K de celte per- 



scront proportionnelles aux lensjuns des côtés DE, CD, 
BC, etc., D'E', CD', B'C, etc., et les représenteront a 
l'échelle. 
Or la figure montre que l'on aura 

01=TW1V|-P\ 0a=T,=i/T , ,+(2P) , 1 03=T,= v /TVH3F) i , 

etc., rc qui donnera directement les tensions des différents 
côtés du polygone a partir du côté inférieur. 

Pour le cas où l'un des sommets est au point le plus 
lias du polygone, on ferait la même construction et l'on 
aurait les mêmes formules pour exprimer les tensions T„ 
T,, elc, au moyen de la tension T„ des deux brins infé- 
rieurs. 

ICO. Application. — Supposons, par exemple, qu'il 
s'agisse d'un pont de 40 mètres, cl ayant 32 suspen- 
soires, Écartées les unes des antres de l m ,20, sauf les 
extrêmes de chaque coté qui sont a l m ,40 de la verticale 
des appuis. 

La largeur du tablier est supposée avoir 5 mèlres, et le 
nombre des chaînes est de quatre. 

Admettons, ce qui est assez conforme aux constructions 
ordinaires, mie le tablier pesé 1000 kifogr. par mètre cou- 
rant. La charge d'épreuve étant de MO kitogr. par mètre 
carré i' cela revient aussi a 1000 kiiogr. par mètre courant 
pour les quatre chaînes, ou en tout par chaîne et par mètre 




pendiculaire on porte 
des longueurs El, K2, 
K3.... Kl', K2', K3'.... 
égales, à la même c- 
chelle, aux charges P, 



" 2P.3P IcslignesOl, 

02,03.... Ol'.OÏ, 03'.... 
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courant îi 500 kilogr. ; et l'écartcmenl des suspensoirea étant 
de l m ,20, l'on u ainsi 



Si la hauteur ri des appuis au-dessus du coté inférieur 
horizontal est H = 5 mètres, l'on déduit de la formule du 
u' ISO: 

T 0 = 600 X 1,20 = 30240 kilogr. 
Ou a ensuite successive ment : 



T, 




= 30245 lil ,95 


T, 


= \ ■ (3oâ4'ô)* + (Sx eoo)' 


= 30263 80 


T, 


= v 7 (3Ô24Ô)* + (3 X 6ÔÔ)' 


= 30293 52 


T, 


= v'(30240)'+(4x6u0;f 


=30335 09 


T, 


= V / {3Ô24Ôj t + (5 X 600)' 


= 30371 99 


T, 


= ^(30240)' + (SX 600)' 


=30453 37 


T, 


= ^(30240)" + (7 X 600/ 


=30529 62 



T 9 


= v/ (30240)*+ (8X600)' =30618 


57 


T, 


= V (30240)" + : 0 X 600)' =30718 


36 


T« 


:= ^(30240/ + (10 x 600/ = 3082.9 


47 


Tu 


= V / (3Ô24ÔJ'+ (l 1 X 600)' = 30931 


86 


Ta 


, = l/(302ÏÔ)* + (12 X 600/ = 31 086 


94 


T, : 


,= V(3ÔÏ4Ô)' + (13 X G00)'=31229 


75 


T* 


,= V(30240)"+ [14 X 600/ =31384 


l J9 


T„ 


,= v'(30240/+(l5 X 6O0j'=31550 


87 



P = 500 x t™,ao = 600 kilogr. 



COMPOSITION GÉNÉRALE ET ÉQUILIBRE 
DES FORCES APPLIQUÉES A US CORPS SOLIDE 



ICI. Des forces appliquées aux corps solides. — Si l'on 
se rcporle a ce qui a été dit aux n» Il à 1* et sui- 
vants de la constitution des corps, du motte d'action des 
forces cl de leur point d'application, il est facile de 
prévoir que toutes les propositions relatives au travail et u 
la composition des forces qui agissent sur un point matériel, 
aux conditions du mouvement uniforme et il l'équilibre, 
doivent s'étendre aux corps solides composés de molécules 
on de points matériels assez fortement unis par les forces 
moléculaires altraclives pour qu'on puisse regarder leur 
forme comme sensiblement invariable. 

Et d'abord, examinons comment les choses se passent 
quand un corps est animé d'un mouvement général de 
transport. 

Iffï. Mouvement do transport d'un corps ou d'un système 
de corps parallèlement <i lui-même. — l.e mouvement d'un 
corps ou d'un système do corps est dit de transport parallèle 
lorsque tous ses points ou toutes ses parties décrivent si- 
multanément des cliemins égaux et parallèles, soit dans 
un temps fini , soit dans un temps très-court ou infiniment 
petit. 

Dans ce mouvement de translation, les cliemins élémen- 
taires décrits par tous les points du corps étant égaux, la 



• Nous empruntons ta ueinonslrallondes principes eiposés aux n"'Ul, 
cl suiï. au cours de 11. Poiw elel, a la Sorhoime, el a l'ouvrage tic M. Bel- 
sa), iulilulê ËttflWflfx de Uccaniqut. 
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somme des travaux élémentaires des forces qui sollicitent 
le corps dans ce sens, ou le trnvail élémentaire total déve- 
loppé sur ce corps, est égal à la somme algébrique des pro- 
jections des forces sur la direction commune des chemins 
décrits, multipliée par ce chemin élémentaire. 

Pour que ce travail élémentaire total soit nul, ou que le 
mouvement du corps ne soit pas modifié, il faut donc et il 
suffit que la somme des projections des forces sur la direc- 
tion du chemin parcouru soit nulle. 

Celle somme est d'ailleurs évidemment égale a la ré- 
sultante de routes les forces qui tendent à produire la 
translation. Celle résultante doit donc être nulle pour 
que le mouvement du corps dans ce sens reste uni- 
forme , on pour que le corps reste en équilibre dans cette 
direction. 

103. Cas du mouvement varié. — Lorsque l'action des 
forces extérieures a pour effet de produire une variation 
dans le mouvement de translation du corps, les forces 
d'inertie se développent et réagissent contre les forces exté- 
rieures. 

Si l'on désigne par p le poids d'une des masses élémen- 
taires qui composent le corps, la force motrice et d'inertie 
correspondante a une variation élémentaire de sa vitesse 
sera 




cl toutes les forces semblables seront parallèles et dirigées 
dans le sens de la vitesse commune de transport. Leur ré- 
sultante F sera égale a leur somme, et l'on aura 



P et M élant respectivement le poids et la masse totale. 

Quant au point d'application, toutes les forces d'incrlie 
partielles f, f, (*, sont proportionnelles aux poids p, p\ 
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p", etc., dos différentes parties du corps , et par conséquent 
le point d'application de leur résultante sera le même que 
celui du poids total ou que le centre de gravité. 

Donc, dans le mouvement de transport parallèle la force 
d'inertie totale est 

Pu » 
F = -.^ = M~, 
y t t' 

et son point d'application est le centre de gravité du corps. 

Celle eonsét|u<jin.'L' étant d'ailleurs hutqmidiinle de l'am- 
plilude du mouvement de transport, clic subsiste encore 
pour des mouvements finis cl pour un instant quelconque 
du mouvement en ligne courbe. 

Mais celle résultante des forces d'inertie développées dans 
la variation du mouvement est, en vertu du principe de l'ac- 
tion cl de la réaction, précisément égale et contraire à celle 
des forces extérieures qui produisent celte variation, de sorte 
que F exprime réellement cette résultante, et que la rela- 
tion entre les forces extérieures el les forces d'incrlie dans 
le mouvement de translation est 




L'accélération ~ produite par la force est donnée par la for- 
mule 

ce qui montre qu'elle est proportionnelle & la force F et in- 
versement proporlionnelle à la masse du corps. 

C'est par ce molif que , pour diminuer et pour rendre 
presque imperceptibles les ébranlements, les vitesses qui 
sont communiquées aux enclumes par les marteaux, on 
leur donne un poids considérable et qu'on les fixe sur des 
blocs de bois de grandes dimensions. 

104. Quantité de mouvement et forée vive d'un corps. — De 
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môme on verra que dons le mouvement parallèle la quantité 
de mouvement totale d'un corps a pour valeur 

-V = MV. 
9 

Il suit évidemment de la que, pour qu'un corps ne reçoive 
qu'un mouvement de transport parallèle, il faut et il suffit que 
la résultante des foin s /'pplii/in'is prisse par son centre de gra- 
vité : car, si clic passait ailleurs, le corps, sollicité d'un 
côlé par cette force, et de l'autre, en sens contraire, par la 
résultante des forces d'inerlie , qui passe par le centre de 
gravilé, tendrait à prendre nécessairement un mouvement 
de rotation en même temps qu'un mouvement de translation. 

Enfin il est encore évident que la force vive totale commu- 
niquée au corps dans le mouvement parallèle est égale à 

-\' = M.\', 

9 

et égale au double de la quantité de travail développée pour fa 
produire. 

lflK. Travail de la pesanteur dans les systèmes articulés ou 
composés. — Le travail de toutes les composâmes étant égal 
à celui île lu iTsultantn, il s'eiisiiii que iliins les mouvements 
des corps ou des systèmes articules pesants on pourra sub- 
stituer le travail total i!c la résultante ou du poids lolalau 
travail de tous les poids partiels, et comme le travail de la 
résultante se mesure par le produit du poids total et du 
chemin parcouru par son point d'application, il s'ensuit 
que dans les machines ou systèmes oit il y a des pièces qui , 
sous l'action de la pesanteur, montent ou descendent , le travail 
total développé par ta pesanteur sera mesuré par le produit du 
poids total, et de ta hauteur dont te centre de gravité général 
se sera élevé ou abaissé. 

Donc aussi la condition pour que les poids qui descendent 
fassent sans cesse équilibre aux poids qui monlent, ou pour 
que le travail développé par les uns soit égal au travail dé- 
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veloppé par les autres, c'est que le cintre de gravité général 
reste toujours à la mime hauteur. Telle est l;i condition d'é- 
quibre des ponts-levis, des machine* ;'i iialani'ier, de. 

Le principe exposé au n° Bt sur la mesure du travail que 
la pesanteur développe sur un corps qui parcourt une courbe 
quelconque, en mordant ou en descendant, s'applique donc 
évidemment aussi a un système quelconque de points ma- 
tériels pesanls , puisque dans ce cas le travail développé par 
la pesanteur sur tous ses points est égal a celui qui corres- 
pond ù l'élévation du centre de gravilé, qui n'est lai -même 
qu'un point matériel pesant. 

106. Un système de forces quelconques agissant sur un corps 
solide peut toujours se réduire à deux forées équivalentes , ap- 
pliquées à deux de ses points et dont l'un serait clioisi à volonté. 
— Il est d'abord facile de faire voir que les forces proposées 
peuvent être réduilcs a trois autres appliquées en trois points 
quelconques de l'intérieur du corps. Soient en effet F l'une 
quelconque de ces forces et 0 son point d'applicalion ; on 
peut la décomposer en trois autres F„, F t , F„ selon les di- 
rections AO, BO, CO et supposer ces composantes trans- 



Fig. eo. n j ns i mx poinis a, B et C trois 

groupes de forces concourantes qui auront chacun une ré- 
sultante unique, et le travail de ces trois résultantes R„, U ( , 
R„ sera égal à la somme des Iravaux de toutes les forces 
appliquées au corps. 

De plus , le système des Irois forces R, , R, , R, peut èlre 
réduit à deux forces équivalentes aux proposées, cl dont 
l'une serait appliquée au point A choisi arbitrairement. En 
effel, par re poinl A el par les direclions des forces lt à el 




portées aux points d'applicalion 
A, B et C. Ces trois composantes 
développeront le même travail que 
leur résultante. En opérant Je 
même sur taules les autres forces 
qui agissent sur le corps, on aura 
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R, concevons deux pions et supposons d'abord que ces plans 
ne se confondent pas et qu'ils aient pour intersection la 
droite AD. Prenons sur cette 
droite un point A', menons 
AB cl décomposons la force 
ft, en deux autres, l'une di- 
rigée suivant BA' que nous 
transporterons en A', l'autre 
dirigée suivant 8A et que nous 
transporterons en A. 
Opérons de même sur la 
force R, et décomposons-la en deux autres, l'une dirigée 
suivant CA' et que nous transporterons en A', l'autre di- 
rigée suivant CA et que nous transporterons en A. 

Les trois forces R„ R ( , et R, pourront ainsi cire représen- 
tées par deux groupes de forces agissant les unes en A' el 
ayant une résultante unique R', les autres en A, le point 
choisi arbitrairement, et ayant aussi une résultante unique R. 

Donc, en deflnithe, le système de ioules les forces qui 
agissent sur le corps sera remplacé par deux forces équiva- 
lentes, dont l'une passe par un point pris arbitrai rein en 1 
dans l'intérieur du corps. 

Il csl d'ailleurs évident, d'après ce que l'on sait déjà, que 
le travail de ces deux forces sera égal au travail total de 
toutes les forces appliquées au corps. 

107. Condition de l'uniformité du mouvement ou de V équi- 
libre. — Le mouvement du corps ne sera pas troublé , mo- 
difié par l'action de ces deux forces ou de celles qu'elles 
remplacent, si la quantité de travail développé par l'une est 
égitle et contraire à celle qui est développée par l'autre ; ce 
qui exige que ces deux forces soient égales ci directement 
opposées l'une à l'autre pour tous les déplacements pos- 
sibles du corps. 

Telle est aussi la condition de l'équilibre , qui n'est qu'un 
cas particulier du mouvement uniforme. 
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Réciproquement, longue pour tous le» déplacement» pos- 
sibtes d'un corps la tomme des travaux des forces gvi les sol- 
licitent est nulle, ces forces rte modifient pas le mouvement du 
corps ou sont en équilibre. 

En effet si , parmi tous les déplacements possibles , nous 
concevons un déplacement élémentaire du corps pour lequel 
le point d'application À de la force R reste fixe, on pourra 
regarder ce point comme un ccnlre de rolalion , et le point 
d'application A' de la force R' décrira autour de A cl du 
rayon AA' un arc de cercle , un chemin élémentaire AW per- 
pendiculaire à AA'. Mais puisque 
le travail de la force R est nul 
par hypothèse, sou point d'np- 
plication ne se déplaçant pas, 
pour que la somme des travaux 
««•<»■ élémentaires de II et de R' soit 

nulle, il faut aussi que le travail de R' soit nul; ce qui 
exige que le chemin AV soit perpendiculaire a la direc- 
tion de la force R' ou que celle-ci soit dirigée suivant la 
droite AA'. On ferait voir de mémo que la force R doit 
être dirigée suivant la même ligne. 

Dès lors pour que la somme des travaux élémentaires des 
deux forces R et R' dirigées en sens conlrairc soil nulle , 
comme on le suppose , il fout que ces forces soient égales et 
opposées , auquel cas elles ne changeront nullement l'étal 
de' m ornement du corps et se feront équilibre. 

Donc le mouvement restera uniforme ou le corps en 
équilibre. 

Il résulte de ce qui précède que trois forces qui ne sont pas 
dans un même plan ne peuvent se faire équilibre; car, dans ce 
cas, la résultante de deux quelconques d'entre elles ne peut 
être dirigée dans le même sens que la troisième. 
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100. Travail et équilibre des forées dans le mouvement de 
rotation autour d'un axe fixe. — L'on o vu n" ISft que quand 
un point matériel esl soumis a l'action de plusieurs forces 
comprises dans un môme plan et qui tendent à le Taire tour- 
ner autour d'un axe perpendiculaire fi ce plan , le travail de 
la résultante de ces forces est égal a la somme des travaux 
des composantes. 

On arrive a un résultat semblable dans le cas où les forces 
ont une direction quelconque par rapport à l'axe de rota- 
tion, attendu qu'alors si l'on décompose chacune des forces 
en deux autres, l'une dirigée dans le sens de l'axe et l'aulre 
comprise dans le plan perpendiculaire à l'axe et passant par 
le point matériel, il est évident que la composante dirigée 
dans le sens de cet axe supposé fixe ne pourra produire 
qu'un mouvement de translation détruit par les appuis de 
cet axe et que par conséquent le travail de cette force sera 
nul. Le seul travail développé sera donc celui de In compo- 
sante contenue dans le plan perpendiculaire a l'axe. Il en 
serait de même non-seulement de toutes les forces appli- 
quées à l'un des points matériels du corps, mais encore de 
celles qui agissent sur les autres parties. L'on n'aura donc 
à considérer que des forces comprises dans des plans perpen- 
diculaires a l'axe, et, comme le corps est supposé inflexible 
cl rigide, il est, quant a la rotation, tout h fait permis de 
supposer toutes les forces comprises dans un seul et même 
plan perpendiculaire a cet axe. 

Si l'on nomme 

o l'arc élémentaire décrit par un point du corps situé à 
l'unité de distance de l'axe O, dans l'élément du temps. 
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r la dislance {l'un point quelconque m h ec mime axo, 
L'arc décrit dans ce même temps par le point m sera ra. 
Si la force F qui agit sur ce point n'est pas perpendicu- 
laire au rayon Om , l'on pourra la décomposer en deux an- 
tres, l'une dirigée dans le sens de ce rayon et qui sera dé- 
truite par la résistance du solide parce qu'il n'y a qu'un 
mouvement de rotation autour de l'axe, cl l'autre F', per- 
pendiculaire au rayon , qui produira le seul travail du à la 
force F lequel aura pour expression 
Fra. 

Il en sera de même pour toutes les autres forces F„ F, agis- 
sant a desdistances r„ r, de l'axe, dans des plans perpendi- 
culaires à cet axe. Leur travail respectif sera du a leurs com- 
posantes F'„ F', perpendiculaires aux rayons. 

11 en résulte que le travail total de tontes les forces qui 
agissent sur le corps correspondant a un déplacement angu- 
laire a mesuré a l'unité de dislance aura pour expression 
olF'r-î-FV-.-r-F'.r.-fete.l. 

Ce qui s'exprime en disant que ce travail est égal a la somme 
des moments des forces extérieures multipliée par l'are 
élémentaire qui mesure le déplacement des points situés à 
l'unité de distance. 11 est évident en effet que le produit FV 
est égal au moment Fop de la force F, 
A c'est ce qu'il est facile de vérifier sur 
/ \ la figure, et l'on a 

mF ou F : mF' ou V : : ont on r : op 

d'où Fxop=FV. 

Le travail élémentaire de toutes les 
forces extérieures ne peut donc Être 
Hg. m. nul, pour un déplacement angulaire 

quelconque, qu'autant que la somme des moments des 
forces par rapport à l'axe de rolalion sera nulle, ce qui 
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exige que le moment de leur résultante ]c soil aussi ou 
qu'elle passe par l'aie de rotation. 

Ce que nous venons de dire pour un axe considéré isolé- 
ment s'applique à loul autre axe de rolalion, e( par consé- 
quent, pour que des forces appliquées à un corps invariable, 
se fassent mutuellement équilibre ou ne produisent aucun 
mouvement de rotation, il faut que la condition ci-dessus 
soit satisfaite pour un axe de rotation quelconque. 

160. Conditions générales de l'uniformité du mouvement 
oit de Vcquilibre d'un corps solide, libre dans l'espace, soumis 
à des forces quelconques. — Il est évident qu'un corps solide 
entièrement lihre ne peut recevoir et prendre que l'un des 
trois mouvements suivants : 

Un mouvement de translation sons rotation, un mouve- 
ment de rotation sans translation, un mouvement simultané 
de translation et de rotation. 

Tout mouvement de translation peut Cire décomposé eu 
trois autres mouvements semhlnbles par mpporl h trois axes 
rectangulaires quelconques menés dans l'espace et il est 
évident que si cliacun de ces mouvements composants 
est séparément nul, le mouvement résultant de translation 
le sera aussi, puisqu'il serait représenté par la diagonale d'un 
parai lé lipïpèdc dont les cotés seraient nuls. Celte condition 
est d'ailleurs nécessaire et suffisante. 

Or, pour que ces trois mouvements suivant chacune des 
axes soient nuls il faut que les sommes des composantes pa- 
rallèles a ces axes qui les produiraient soient séparément 
nulles (u" 18*). Donc en définitive si l'on nomme X, YetZ 
les sommes des composantes des forces extérieures appli- 
quées au solide invariable que l'on considère, ces forces 
n'imprimeront au corps aucun mouvement de translation si 
l'on a en même temps 

X = 0, Y=0, Z — 0, 
le mouvement restera uniforme ou le corps eu équilibre 
quant ii lu translation. 
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De même tout mouvement de rotation d'un corps ou des 
points matériels qui le composent peut être décomposé en 
trois mouvements de rotation autour do trois axes rectangu- 
laires menés par un point quelconque. Pour que le corps ne 
reçoive aucun mouvement de rotation il faut et il suffit que 
les rotations autour de chacun de ces [rois axes soient sépa- 
rément nulles, ce qui exige que les sommes des moments 
des forces par rapport à chacun de ces trois axes soient sé- 
parément nulles, de sorte que si l'on nomme L, M cl N ces 
trois sommes, ou devra avoir en même temps 
L=0, M=0, N=0. 

Quand ces conditions seront satisfaites, le travail développé 
pour imprimer au corps un mouvement de rotation sera 
nul et il continuera à su mouvoir uniformément ou restera 
en équilibre. 

Pour que le corps ne reçoive ni mouvement de trans- 
lation ni mouvement de rolation ou que par conséquent 
son mouvement ne soit nullement altéré, il faut et il suffit 
donc 

1" Que les sommes de toutes les composantes des forces 
qui sollicitent le corps, par rapport aux trois axes rectangu- 
laires quelconques menés dans l'espace soient séparément 
nulles. 

C'est ce qu'expriment les relations 

X=0, Y=0, Z=0, 

L=0, M — 0, N=0, 

que l'on nomme les six équations du mouvement uniforme 
on de l'équilibre d'un corps invariable libre sollicité par des 
forces quelconques. 

170. De la force centrifuge. — Tout le monde sait que 
quand on allachc une pierre, un corps pesant quelconque 
a une corde, si en tenant cette corde à la main on imprime 
au corps un mouvement circulaire dont celle main est \c. 
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Contre, In corde Éprouve une tension d'autant plus grande , 
que le mouvement est plus rapide. C'est sur l'observation 
de ce fait qu'était fondé l'usage de la fronde, dont les peu- 
ples de l'antiquité se servaient comme arme de guerre , et 
qui n'est plus qu'un jouet d'enfant. Des effets analogues 
s'observent dans les voitures qui tournent rapidement dans 
des courbes de petits rayons; dans les manèges, où les che- 
vaux et les cavaliers sont naturel lemenl conduits à se pen- 
cher vers le centre de la courbe qu'ils décrivent pour ne pas 
être renversés. Nous pourrions citer, cl le lecleur trouverait 
facilement bien d'autres effets de la même cause. Tous prou- 
vent que dans le mouvement curviligne les corps sont sou- 
mis à une force particulière qui tend à les éloigner ducentre, 
et que l'on nomme la force centrifuge. 

171. Mesure de la force centrifuge. — Pour comprendre 
ce qui se passe quand un point matériel est soumis à l'ac- 
tion de la force centrifuge, examinons d'abord comment 
cette force se développe dans tes mouvements circulaires. 

Lorsqu'un point matériel ou une masse élémentaire m 
passe d'un élément de courbe 06 qu'il vient de parcourir à 
un outre, il loud, en vertu de son inertie, a continuer de 
se mouvoir dans le sens du prolongement de cet élément 
ou de la tangente bd a la courbe, c'est ce que l'on appelle 
s'échapper par la tangente, et ce qui arrive dans la fronde 
au moment où l'on cesse brusquement de tenir la corde 
tendue. 

Si la masse m prend la direction de l'élément suivant, 
c'esl qu'elle est retenue sur la courbe, soit par la résistance 
de la courbe elle-même sur 1.. quelle elle exerce alors une 
pression, soil parla tension qu'elle développe dans la corde. 
Celte pression, cette tension est la mesure même de la force 
centrifuge, et on ta nomme quelquefois par opposition la 
force centripète. 

Celte force est dirigée dans le sens du rayon de courbure 
de la courbe ou du cercle correspondant ; et si l'on nomme 
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V la vitesse dont la masse m est animée dans la direction 
de ab, et qu'on prenne la longueur bd pour la représenter, 
il est clair que !a vitesse détruite par la résistance de la 
corde ou la force centripète, sera représentée par le côlé de 
du parallélogramme bedf, dont le colé de est parallèle au 
rayon ob suivanl la direction duquel s'exerce celte force. Or, 
l'inspection de la ligure montre d'abord que les angles abO 
et bdc sont égaux comme interne et externe, et les angles 
deb et ebO comme alterne et interne; et comme d'ailleurs 
les angles ebO et aOb sont égaux comme formés , île pari et 
d'autre du rayon, par deux éléments égaux el consécutifs du 
cercle ou du polygone d'un nombre infini de côlés qui le 
remplace, il s'ensuit que les an- 
gles bdc et deb sont égaux , et le 
triangle bdc isocèle. Donc, enfin, 
la vitesse ba, avec laquelle la 
masse m se meut dans le sens de 
l'élément suivanl bt, est la même 
que celle qu'elle avait dans le sens 
de l'élément précédent. Ainsi, 
dans le mouvement circulaire, la 
force centrifuge n'altère pas ta 
vitesse de rotation; ce qui est 
; principes que nous avons exposés 
sur le travail, puisque celle force dirigée dans le sens du 
rayon, ou normalement au chemin décrit, ne produit pas 
de travail dans le sens du mouvement, attendu qu'il n'y a 
pas de chemin parcouru dans sa direction propre et par son 

Cela posé, la vitesse détruite dans l'élément de temps ( 
par la force centripète, n, d'après la figure, de pour me- 
sure, et les forces centripète et centrifuge qui sonl égales 
et directement apposées, ont pour mesure commune 




d'ailleurs conforme a 



i : jJ Lv Ci 
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Or, les triangles bdc et Qbt sont semblables comme ayant 
les angles égaux ; l'on a donc 

*0: bt :: bd:dc, 

„ . bdxbt Vf 

Uoù <lc = - m -= li . 

En appelant R le rayon du cercle décrit , cl s l'urc élémen- 
taire parcouru dans l'élément do temps t; et comme on a 

V = y, d'où i = \t, 

il s'ensuit que 

, _VXV< Vf. 
ac— g— — j-i 

et enfin que la force centrifuge a pour mesure 
R . t R 

si d'ailleurs on appelle V t la vitesse angulaire ou à l'unité 
Je dislancc, on a, comme on sail, V = ViR, et l'expres- 
sion de la force centrifuge devient 

F = bi^ , = mV 1 *R. 

Ce que nous venons de dire de la force centrifuge dans le 
cercle s'applique au cas où le point matériel décrit une ligne 
courbe quelconque, parce qu'en cliacunc de ses positions 
l'on peut substituer à la courbe le cercle qui lui csl oscu la- 
leur'; la seule différence, c'est que le rayon R de ce cercle 
varie pour chaque position du mobile, au lieu que dans 
le cercle il est constant. 

172. Travail développé par la force centrifuge. — Lors- 
qu'au lieu d'élrc retenu par une courbe circulaire ou a une 
dislance constante du centre de rotation, le point matériel 
(pie l'on considère peut s'en éloigner, la force centrifuge lui 
faisait parcourir dans le sens du rayon un certain chemin ; 
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elle développe sur ce corps un travail qu'il eal futile d'ap- 
précier. 

En effet, si dans un élément de temps le point matériel 
se déplace dans le sens du rayon d'une quantité élémen- 
taire V, le travail correspondant de la force centrifuge sera 
Fr=mVi*Rr, 

el le travail total dû ;'i celte force, quand le point matériel 
sera laissé dii la distance !t" du centre h une distance plus 
grande IV, sera donné par la somme de tous les travaux élé- 
mentaires analogues pris depuis K=R" jusqu'à H=lt'. Or 
on o vu par des exemples précédents que cette somme est 
égale à 

si l'on nomme V'=V,R' et V=V,R" les vitesses de relation 
du point autour dit centre. On a donc pour le travail cher- 
che de la force centrifuge 

T = 1 ntV 1 '(Il"-R"'J= \ m(V»-VY 

On remarquera que le second membre de cette relation 
n'est autre chose que la variation do la force vive de rotation 
éprouvée par le point matériel quand, tout en s'éloignant du 
centre de rotation , il continue de participer à ce mouve- 
ment, quelle que soit d'ailleurs la courbe ou le chennii 
qu'il décrit en s'éloignant du centre. On aurait donc pu 
déduire directement cette expression du principe des forces 
vives. 

Dans le cas que nous venons de considérer, la force cen- 
trifuge tend à augmenter la vitesse absolue du mobile et agit 
ainsi comme une force motrice qui ac développe dans le 
mouvement de rotation. 

Lorsqu'au contraire le corps se rapproche du centre la 
force centrifuge s'y oppose cl agit comme une résistance en 
développant un travail qui a d'ailleurs la même expression 
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mais qui est résistait t , puisque le chemin parcouru est en 
sens contraire du sens d'action delà force. 

Les considérations précédcnles trouveront leur appli- 
cation dans l'élude des effets de certains récepteurs hydrau- 
liques. 

173. Action dt la force centrifuge sur les voitures. — Lors- 
qu'une voilure marchant rapidement tourne dans une 
courue de netil rayon , les effets de- ht force centrifuge se 
foui sentir aux voyageurs qui sont alors pousses icrs h 
courbe extérieure avec une intensité qui peut Cire souvent 



sous ce rapport, les plus grandes vilesscs de marche et les 
ruions ordinaires des courbes ne préscnlenl aucun danger. 
En nonttnanl en effet : 

l' le poids d'un wagon ou d'une voiture quelconque , 
h la hauteur de son centre de gravité au-dessus du plan de 
la voie, 

F = - Vi'R la force centrifuge, 
Se la largeur de la voie. 

Il est évident que quand la voiture circule autour du 
centre 0 de la voie el qu'elle est arrêtée par un obslaclc , 
tel qu'une ornière ou le rebord d'un rail, elle tend a se ren- 
verser au dehors en tournant autour de son point d'appui 
instantané n. Ce mouvement de renversement est contre- 
balancé par le poids I' du véhicule, et au moment ou ce 




dangereuse pour ceux qui sont 
places sur l'impériale et qui peut 
infime le devenir pour la stabilité 



l de la voilure. 



L'on s'est souvent préoccupé 
des effets de celle force sur les 
chemins de fer lorsque l'on a 
proposé d'employer des courbes 
de pelit rayon ; mais il est facile 
de fairevoirpar des chiffres que, 
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poids et la force centrifuge se fonl équilibre aulour de ce 
point, l'on a cnlre les moments des deux forces P et 

F = -V,*ft la relation 

9 p 
9 

ce qui montre qu'à vitesse et a poids égaux la stabilité de la 
voiture sera d'aulant plus grande et l'équilibre mieux 
assuré, que la largeur 2c de la voie sera plus grande par 
rapport à la hauteur du centre de gravité. 

La vitesse de parcours qui correspond rail à cet équilibre 
sur les voies ordinaires, pour lesquelles 2c=l™,45, pour 
les voitures dont le centre de gravité serait à 1",00 de hau- 
teur quand elles sont chargées cl dans des courbes de 
400 mètres de rayon, serait donnée par la relation 

VALsf, d'où V 1 R = y/^-R=47",50 

environ , vitesse que l'on n'atleint pas à beaucoup près dans 
les mouvements les plus rapides des chemins de ter. Ce qui 
montre que sons ce rapport la force centrifuge n'occasionne 
pas de danger. Mais il ne faut pas perdre de vue qu'elle ap- 
puie les rebords des roues extérieures conlre les rails, pro- 
duit un cisaillement qui les use et peut contribuer puissam- 
ment à des déraillements. 

174. Action.de ta forée centrifuge dans les volants. — Dans 
les machines soumises h des causes périodiques d'irrégularité 
dans le mouvement, on emploie pour limiter ces irrégu- 
larités des pièces rotatives, d'un poids el d'un diamètre 
considérables, animées d'une assez grande vitesse et sur 
lesquelles le mouvement de rotation développe une force 
centrifuge d'une intensité considérable. 

Ainsi , par exemple , le volant d'un laminoir à fer établi 
aux forges de Fourchambault pèse 8000 kilogrammes ; son 
rayon est de S- ,99. 
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Le nombre de tours qu'il fuit est de 60 en 1' ou 1 par 

seconde ; 

L'on adoncV,=6 a ,28 en 1" et par suite V,R= 6.28x2.92. 

Si l'on considère un segment de l'anneau égal a J de sa 
circonférence, correspondant à un scid bras, son poids sera 
de 1000 kilogrammes ; et si son assemblage avec les seg- 
ments voisins était rompu, le bras éprouverait dans le seus 
de sa longueur une traction exprimée par 



ce qui montre que dans les volants la force centrifuge ac- 
quiert une intensité dangereuse et qu'il convient d'assurer 
h leur assemblages la plus grande solidité. 

Un remarquera aussi que la vitesse de rotation de ces 
organes doit être renfermée dans certaines limites. Car, si 
par exemple on voulait faire marcher le volant précédent à 
une vitesse double, ou de 120 tours en 1', la force centri- 
fuge du segment que nous avons considéré deviendrait qua- 
druple ou égale a 4G 956 kilogrammes. 

17H. Application au mouvement de l'eau contenue dans un 
vase gui tourne autour d'un axe vertical. — Dans ce cas les 



soil'norinole à la surface qu'aflecte la masse fluide, car si 
celte résullante était inclinée a la surface les molécules glis- 
seraient sous son action oblique. 

Cela posé, considérons une molécule m de poids p et de 
masse siluée a la distance mp=R de l'axe de rotation AC. 



^X6^28 , X2,92=I1739 kilogrammes, 




molécules du liquide sont simul- 
tanément soumises à l'action ver- 
ticale de leur propre poids et à 
celle que la force centrifuge dé- 
veloppe horizontalement. Pour 
qu'elles restent en équilibre sous 
l'action de ces deux forces, il 
faut que la résultante de celles-ci 



9 
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Elle sera soumise dans le sens horizontal cl perpendiculaire- 
ment h l'axe à une force centrifuge exprimée par | V t *R. 

Prenons mB=^V 1 'R, mï)=p et construisons le parallé- 
logramme mBED dont la diagonale normale à la surrace 
qu'affecte le fluide, rencontre l'axe eu i. Les triangles sem- 
blables inpi et (nBE nous donnent 

wiB ou-WR : BE ou p:: mp ou R :pi, 




Ainsi la ■] islaiice pi, qu'on nomme la sous-normale, ne dé- 
pend que du nombre constant ;/ et de la vitesse angulaire 
supposée aussi consLnite. Par conséquent celle distance est 
coii.-l.mii', ce qui , d'après les pniprii'li'S connues de la pa- 
rabole , montre que la courbe génératrice de la surface du 
niveau est une parabole dont le sommet est au point 0 et 
dont l'axe est celui de rolalion ; et il serait facile de faire 

voir que son paramètre est ^ attendu que l'on a 

pp' ou ix:tnp au yi'.mp ou y: pi ou 

d'où ' V->v£«- 

176. Surface de nii-eau de l'eau contenue dans vit auyet de 
roue hydraulique à axe horizontal. — En raisonnant de infime 
que dans le cas précédent , il est facile de voir que si l'on 
représente par ab la force centrifuge- VR et par ad le 

poids p d'une molécule quelconque située à la surface du 
niveau , l'on aura la proportion 

ab ou £Vi*B : bc ou p :: R : 01 , 
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ce qui monlre que la distance 01 est constante pour loin les 
points de la surface du liquide et que par conséquent celte 



surface est celle d'un cylindre à base circulaire de rayon al 
donl l'axe est parallèle à celui de la roue. 

Ce théorème, dû îi M. Poncelet, sert de base fi la Ihéorie 
que cet illustre ingénieur a donnée des cffels de l'eau dans 
les roues fi ougets h grande vilessc *. 

177. Du régulateur à force centrifuge. — L'action de la 
force centrifuge est utilisée dans la construction d'un appa- 
reil que l'on nomme régulateur à force centrifuge, ou régula- 
teur à boules. 11 consiste principalement en un axe vertical AH, 
figure G8, qui reçoit de la machine dont on veut régulariser 
la marche un mouvement de rotation. A cet axe sont sus- 
pendues deux tiges AP et AP', articulées en A, et lerminées 
par des poids égaux P et F en forme de sphères ou de len- 
tilles. Aux deux points B et B' des tiges AP et AP' sont ar- 
ticulées deux mitres tiges égales BC et B'C formant avec les 
premières un losange, et qui s'articulent aussi a leurs exlré- 
milés C et C avec un manchon traversé par l'axe vertical 
avec lequel il tourne, tout en pouvant avoir un mouvement 
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de translation dans le sens de la longueur de cel arbre. Ce 
manchon a une gorge dans laquelle s'engage la fourche d'un 
levier DE, qui agit sur les organes du distributeur de la 
vapeur, ou sur toulc antre pièce. 

On comprend facilemcni le jeu de cel appareil : par l'effet 
du mouvement de rotation de l'arbre vertical, les boules 
du régulateur tendent à s'écarlcr de cet axe et obligent le 
manchon à s'élever a une certaine hauteur. Si la machine 
a atteint et conserve sa vitesse normale, les houles et le 



manchon se maintiennent à la même position, parce qu'il 
s'établit un état d'équilibre entre la force centrifuge et le 
poids des diverses pièces de l'appareil. Quand la vitesse 
augmente, il en est de même de la force centrifuge, qui 
tend à écarter davantage les houles et a relever le man- 
chon, et par suite l'extrémité du levier DE. A l'inverse, si 
la vitesse diminue, les houles se rapprochent de l'axe, le 
manchon et l'extrémité D du levier HE s'abaissent. 

Examinons maintenant les conditions mécaniques de la 
marche de cel appareil , et supposons d'abord que le man- 
chon CC, ainsi que les tiges BC cl B'C soient équilibrés par 
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le levier DE, île façon qu'en néplipcant les frotlemenls 
on puisse regarder les liges AU i l AB' comme libres d'o- 
béir fi la force ceidri Tdftc qui tend è les (Varier, el a la 
pesanteur des houles, qui tend fi le.* rapprocher de l'axe 
vertical. 

La force centrifuge de chaque lioute est -V*,XOP, et son 
moment par rapport à l'axe des articulations A est 

-WXOPXAO. 
3 

Le moment du poids P de chaque boule par rapport au 
même axe est 

PXOP. 

Par conséquent, la condition d'équilibre de chacune d'elles 
est 

fv.,xA0 = P, d'où B = ^ ; 

ce qui montre que la distance à laquelle les boules s'écar- 
tent de l'axe ne dépend pas de leur poids, mais seule- 
ment de la vitesse angulaire de rotation, et permet de 
disposer du poids des boules pour satisfaire a d'autres 
conditions. 

Si l'on nomme T la durée de la révolution des boules au- 
tour de l'axe vertical, l'on a V,T=2ir=Û.28 

d'où V, = Ç, ctparsuite ^ = ^5. 

d'où T=*.y/ç; 

ce qui est le double de la durée des oscillations d'un pen- 
dule qui aurait pour longueur la bailleur AÛ, à laquelle les 
boules s'élèveraient a la vitesse normale. 

La formule ci-dessus permet de déterminer approximati- 
vement la hauteur AO a Inquelle les boules s'élèveront en 




pour 



= 1" I T = 2" 

>=0 m ,2484 | A0=O,9936. 



On remarquera que dans ce calcul l'on a négligé le poids 
cl la force centrifuge des tiges AB et AB'. 

Ce qui précède ne suffit pas pour assurer l'action du pen- 
dule comme appareil régulateur, puisqu'il faut qu'il puisse 
faire mouvoir le levier DE et les organes de distribution de 
la vapeur ou de l'eau, que ce levier doit conduire, ou, en 
d'aulres termes, vaincre les résistances qu'éprouve le mou- 
vement du manchon, quand les houles doivent s'dcarler ou 
se rapprocher. Ces résistances peuvent s'évaluer ou se me- 
surer lorsque l'appareil est construit , et si nous appelons 

20. la force verticale appliquée au manchon dans la di- 
rection de l'axe vertical , 

Y', = (l-}-n')Y, une antre vitesse angulaire plus grande, 
par exemple, que la vitesse moyenne V, d'une traction n' de 
celle-ci. 

Il est facile de voir que la force 2 Q peut être décomposée 
en deux autres forces parallèles et égales à Q, appliquées en 
chacune des articulations B et B', et qu'alors on aura pour 
l'équilibre correspondant h ces nouvelles conditions, à l'in- 
stant où il va être rompu, la relation 

- V, X OP X AO = P X OP + Q X BO'. 

En appelant a la distance AB^AB 1 , et b la longueur 
AP = AP' des liges jusqu'au centre des boules, on remar- 
quera que 

b:a::0P:W, d'où BO'=£.OP, 



et par suite 



ep.AO=P+Q.Î. 
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Or on n trouvé pré cétfcm ment que la valeur île AO cor- 
respondante i\ la position moyenne des boules était 

la relation ci-dessus devient donc 

d'où l'on lire 

P_" V. _ a « 
Q ~ b V, — V, — 6 (S? + n 1 ") — aùn 7 ' 

attendu que n" doit toujours être très-pelil par rapport à n'. 

L'on voit donc, d'après ces considérations, dues a M. Pon- 
celet, qu'il existe une relation nécessaire entre le rapport 
du poids des boules h la résistance et le degré de régularité 
auquel l'appareil doit èlre sensible. 

On voit aussi que pour un degré de régularité voulu ou 
reconnu nécessaire à la marche de la machine le poids des 
boules croît proportionnellement h la résistance qu'oppose 
ou qu'éprouve le manchon. Ainsi, par exemple, si l'on a 

les proportions a=0,6tS6, et si l'on doit avoir n'=^=0,02, 
on trouve 

P_ 0.66 _. a . 
Q-2XÔT02- 16 ' 5 * 

De sorte que si ta résistance du manchon était seulement 
de 10 kilogrammes, le poids de chacune des boules devrait 
être 

P = 5 ,ll >C16,5 = 82 lll ,5. 

Ce résultat montre que cet appareil ne saurait donner aux 
machines un grand degré de régularité sans acquérir des 
dimensions et un poids excessifs, si l'on voulnil faire sur- 
monter directement par te manchon des résistances un peu 
considérables. 

C'est faute d'avoir eu égard à ces circonstances que beau- 
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coup de constructeurs onl échoué dans l'établissement de ce 
genre de régulateur, qu'ils ont voulu faire agir pour impri- 
mer le mouvement à des vannes ou à des appareils de dis- 
tribution de vapeur. On évite cet inconvénient grave et l'on 
parvient à obtenir avec cet appareil, simple et solide, un de- 
gré de régularité convenable, en le disposant de la manière 
suivante, que je décrirai pour le cas d'une roue hydraulique. 

178. Disposition à donner au régulateur à force centrifuge. 
— L'arbre vertical du régulateur porte une roue conique aa' 
qui engrène avec une roue 66' de même diamètre, fixée sur un 
arbre horizontal ce', qui fait par conséquent le même nom- 
bre de tours que l'arbre AH. Cet arbre porte à frottement 




doux deux roues, dentées à engrenages coniques et/ elff, 
munies d'un embrayage à griffes qui peut engrener avec 
un manchon iliï mobile sur l'arbre ec" dans le sens de sa 
longueur. Il résulle de celle disposition que ces deux roues 
ce' cl ff ne participent au mouvement de rotation de l'ar- 
bre ce' que quand elles sont embrayées avec le manchon dd'. 
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Ces deux roues engrènent loutes deux avec une troisième 
roue gg' de même diamètre, placée h l'extrémité de l'arbre 
horizontal d'une vis sans (in perpendiculaire h l'arbre crf. 

Il snil de celle disposition que lorsque le manchon d'em- 
brayage conduit l'une ou l'autre des roues «' ou /"/", la roue 
gg 1 el la vis sans fin tournent dans un sens ou dans l'autre. 
L'office du pendule conique se réduit donc, dans ce dispo- 
sitif, à faire glisser le manchon d'embrayage gg' de droite 
h gauche ou de gauche a droite , selon que le mouvement 
s'accélère ou se relarde, et la seule résistance qu'il ail a 
vaincre est celle du frolleinent de ce manchon sur son arbre 
et contre les griffes, laquelle esl assez faible el diffère peu, 
d'une roue ou d'un moleur h un aulre. La résislance princi- 
pale, celle delà manœuvre de vanne, par exemple, cslsurmon- 
tée par le moteur lui-même, qui conduit la vis sans fin, et 
c'est ce dernier organe qui, par des engrenages convena- 
blement proportionnés, fai I monter ou descendre la vanne. 

Un aulre avantage de ce dispositif, c'est que le même mo- 
dèle de régulateur peut servir dans presque tous les cas, 
pourvu que la vitesse de l'arbre vertical des boules soit aussi 
la même. 

Plusieurs régulateurs de ce genre, établis pour les usines 
de l'artillerie, y ont donné des résultats satisfaisants. En 
voici les proportions principales pour le cas d'une roue a 
aubes planes embollées dans un coursier circulaire, el dont 
la vanne en déversoir a 2 tnèlres de largeur. 

L'arbre horizontal, ce fig. 70, reçoil le mouvement de la 
roueau mo;cn d'une poulie fixe el d'une courroie, el fait à la 
marche normale de la machine 48 tours en 1 minute. Il en est 
par conséi] uen I de même de l'arbre verli cal du régulateur 
auquel le mouvement est trrmsmis par les deux roues coni- 
ques aa', bb', de la ligure G'.), qui ont chacune 24 dénis. 

Chaque houle pèse 2i Lil ,2o == P, et a o m ,i75 de diamètre. 

On a o=AB=ÀB'=0-,95, fig. 68, fi=AP — AP'=O m ,4S7.'>. 
Le poids des liges AP et AF esl de 2 MI ,95, celui iIcb tiges 
BC=B'C esl de I bl ,120. 
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L'expérience a donné pour l'effort l exercer sur les houles 
horizontalement, pour soulever le eollicr et le levier, une 
intensité «le 36 kilogrammes. 

Les trois roues d'angle ee", ff, gtf ont 30 dents chacune. 

La vis sans Un est a un seul filet. 

La roue a dénis héliçoides LL, fig. 70, qu'elle con- 
duit a 90 dents. 

Le pignon MSI fig. 69, que porte l'arbre de celte roue a 
16 dents. 

La roue NN que conduit ce pignon a 80 dents. 
Le pignon de la crémaillère, monté sur le même arbre , n 
U dents. 

Le pas de l'engrenage de la crémaillère est de O m ,023. 
11 résulte de ces proportions qu'en nommant N le nombre 




Fig. 70. 

de lours de l'arbre verlical et de l'arbre de la vis, qui sont 
les mêmes, celui que fera l'arbre du pignon sera 

N 16 N _ N 

9O^80~90X5~4r>0" 



OigiiizM 0/ Google 



DU MUUVliMBK'r l>K ROTATION. 



Si l'on suppose N — 10, le pignon qui a 24 dents, l'uni 
monter la crémaillère dont le pas de l'engrenage esl 
0-.023 de 

~X 24X0™ ,023 = 0-,0123. 

Ainsi, puur il iv i.. de l'arbre vertical du régulateur, la 
vunne monle ou descend de <• "i -' '■ 

Ce rapport entre les courses de la vanne el le nombre de 
louis de l'arbre vertical du régulateur esl important ïi 
noter, et dans les applications que l'on voudra (aire de 
rel appareil, il sera convenable de s'en rapprocher pour 
les roue» analogues par les uwlifs que nous indiquerons 
au n-181. 

HD. Résultats d'obtm-ûtions faites sur l'effet de ce régula- 
teur. — \a longueur du manchon mobile dd' étant mulndre 
que l'intervalle qui sépare les roues et/ el ff il s'ensuit que 
dans ces intervalles lanl que le manchon n'embraye ni avec 
l'une ni avec l'aulre de ces roues, l'appareil esl indifférent 
aux variations de vitesse. On conçoil qu'en effet il faut GOO- 
server u:ic cerlaine liitiluile à cet égard. L:i vitesse moyenne 
enlrc ces limites esl la vitesse normale de la roue, elle est 
d'environ 9,80 tours en 1 minute. 

Quand la vitesse s'abaisse a 0,50 tours./ en 1 minute les 
entailles du manchon sont sur le point de,- 's'en gager dans 
celles de la roue ce'; lorsque la vitesse s*cleve à 10,10 tours 
en 1 minute les entailles du manchon sonl sur le point de 
s'engager dans celles du la roue ff. C'est entre ces limites 
de 0,50 et 10,10 tours en 1 minute que la vitesse peut va- 
rier sans que le régulateur agisse. La moyenne de ces vi- 
tesses est 9,80 tours en 1 minute. L'écart en dessus et en 
dessous de la vitesse moyenne peut donc ôlrc de (I,;10 tours 

eu 1 minute ou de de la vitesse moyenne avant que le 

régulateur commence à agir. 
Lursquc par une élévation du niveau ou par une dmiinu- 
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lion do la résistance à vaincre la vitesse de la roue dépasse 
10,1 louis en 1 minute, le manchon embraye avec la roue 
ff qui alors comliiil la roue g<j et la vis sans lin de manière 
à relever l'avance et à diminuer la vilesse. Tour que cette 
vitesse revienne à sa valeur normale il faut que l'action du 
régulateur dure un certain temps. En fermant brusquement 
toutes les vannes des usines placées sur le mime canal pour 
obtenir un exhaussement rapide du niveau on a pu aug- 
menter la vilesse jusqu'à 11,1 tours en 1 minulc. L'écarl 
maximum en sus de la vilesse moyenne que l'on ait pu pro- 
duire a donc été de 1,3 Unir en 1 minute ou ^ de la vilesse » 
moyenne cl il a fallu 50 à 6o secondes d'action du manchon 
pour ramener la vilesse à 10,1 lour en 1 minulc a laquelle 
il débraye. 

Lorsque par suile d'une augmentation dans la résistance 
uu d'un abaissement de niveau, la vitesse Je le roue a 
ulleinl tf,5 tours, en 1 minute, lu manchon embraye avec 
lu roue te', qui alors conduit la roue gg et la vis eu sens 
eonlraire, puur (aire abaisser la vunue et ramener la vitesse 
à sa valeur mobupe- 

K.n produisant^ près un abaissement brusque du niveau 
d'amont , on a pu faire descendre la vilesse de la roue à 
8 loui s en 1 minute, ce qui correspond a un écart de 1,8 tour 

en 1 minuteou ~ de ta valeur moyenne. Mais, par l'action 

du régulateur, la roue est revenue à la vilesse de 9,50 tours 
par minute au bout de 30 secondes. 

L'on voit par ces détails que ce régulateur manœuvre 
d'une manière assez sensible peur élre employé très-utile- 
ment dans beaucoup de cas. 

llîO. Comparaison i/u dwiure^ de / 'expérience ' avec les formu- 
les.— Los résultats des observations directes faites sur le ri~ 

tmlali'iii .'i I le; de la inunlrrrie hu Bouche! nous fournissent 

le moyen du vérifier F exactitude des formules du n° 177. 
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Nous avons vu eu cflci qu'au delà de la vitesse de 10,1 lotira 

en 1 minute, ou quand la vitesse dépassait de — sa valeur 

moyenne, le manchon s'embrayait avec la roue (f pour ra- 
lentir le mouvement et qu'il débrayait à celle même vitesse, 
quand, après un accroissement supérieur à celui-la, la 
vitesse tend à revenir à su valeur normale. 
Or, la vitesse normale du régulateur est de 48 tours de 

son arbre vertical et, pour un accroissement de i = »', elle 

devient de 49 tours en 1 minute, ce qui correspond à une 

vitesse angulaire égale h X 49,5 =a 5™, 27 en i seconde. 

On a alors OP = 0'",30 à peu prés. 

Par conséquent la force centrifuge de chaque boule 
devient 

| VX OP = X ,3,27) "X 0,30 = 18^,00, 

ce qui, pour les deux boules, donne un effort de 36 kil., 
précisément égal à celui que des observations directes ont 
indiqué pour soulever le collier et le levier d'embrayage. 

101. Modification du poids des boules pour obtenir une plus 
grande régularité. — Si pour certains cas l'on voulait donner 
à l'appareil plus de sensibilité, il suffirait d'augmenter le 
poids des boules ; sachant que, pour le régulateur qui nous 
occupe, l'effort à exercer par les boules est de 36 kil. ou 
18 kil. par chacune, si le degré de régularité»' devait être ~ 

de la vilesse moyenne , le nombre de tours de l'arbre des 
boules, au moment où le régulateur commencerait à agir, 

devrait cire 48+^ = 48,96. Par suite 



V,=^X*8,96 = 1",945. 
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En admettant queOP = 0" ,30, on aurail pour déterminer 
le nouveau poids P des boules 

^ X Î^Î4& , XO,30= 1SF>. 

182. Observation relative à la transmission du mouvement. 
de la vis sans fin à la vanne. — Dans les premières applica- 
tions qui ont éié faites des régulateurs de ce genre, l'on re- 
marquait qu'ils étaient sans cesse en jeu el que la vanne 
était continuellement en mouvement pour s'élever et pour 
s'abaisser, de sorte que la marche de lu rime élail fort irrd- 
gulicre et s'écartait beaucoup en plus ou en moins de sa vi- 
tesse moyenne. Cel inconvénient, qui avait été reconnu déjà 
dans beaucoup d'autres applications, avait conduit les con- 
structeurs;! regarder le régulateur à boules comme défectueux 
et comme plus nuisible qu'utile à la régularité du mouve- 
ment. Mais en examinant de plus prés les circonstances 
de sa marche ctdcccllede In vanne, je reconnus que les va- 
riations perpétuelles de vitesse provenaient de ee que les 
mouvements communiqués à la vanne étaient trop grands , 
de sorlc qu'elle s'abaissait ou s'élevait trop rapidement et 
toujours au delà de la limite qui convenait pour la marche 
moyenne, el qu'alors aux irrégularités du monvemcul inhé- 
rentes au mode d'action de la machine, aux variations du 
niveau des eaux, etc., s'ajoulaieni sans cesse celles que pro- 
duisaient les mouvements exagérés de la vanne. Je lis chan- 
ger les transmissions de mouvement de lu vis à la vanne, de 
manière Ù ralentir beaucoup le mouvement de celle-ci, ef je 
parvins ainsi a renfermer les variations de la vitesse dans 
des limites convenables. 

Des observations analogues ont été faites à l'une des 
grandes ai guis cri es de la manufacture d'armes de Chatcllc- 
raull sur 1'cffel d'un régulateur appliqué a une turbine, cl 
l'on est parvenu à bien régler la marche de ce moteur eu 
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établissant un rapport convenable dans la transmission- du 

D'après ces observations Ton a reconnu que quand l'arbre 
vcrlical ilu régulateur et celui de la vis sans lin sont réglés 
a une vitesse moyenne de -18 tours en 1 minute, les vannes 
en déversoir des roues de coté ne doivent pas s'élever ou 
s'abaisser de plus de lu à 15 millim. pour 10 tours de la vis 
sans lin, et que pour les turbines fontaine, pur exemple, la 
course des vannes ne doit pas s'éloigner beaucoup île 
1"'",5 à 2""",0 pour dix tours de la vis. 

En satisfaisant à ces conditions, par il(w rapports conve- 
nables dans les transmissions de mouvement cuire la vis et 
la vanne, ou parviendra à renfermer les écarts de la vitesse 
dans des limites suffisantes. 

185. Disposition indispensable dans l'emploi de ces régula- 
teurs. — La vanne du moteur hydraulique auquel on appli- 
que des régulateurs de ce genre étant conduite par le mo- 
teur lui-même, on conçoit que, pour les vannes m déversoir, 
qui doivent s' a baisser quand le mouvement se ralculilct pout 
les vannes avec charge sur le sommet, qui doivent se lever 
quand la résistance augmente, la course de ces organes 
étant forcément limitée, il importe de faire cesser l'action 
du régulaleur avant qu'il ait altcinl ces limites, sans quoi 
il en résulterai 1 quelque rupture. 

11 faudra donc disposer un appareil de débrayage qui 
interrompe l'action de la xis sans fin sur la vanne, dés 
que celle-ci est sur le point d'atteindre la limite de sa 
course. 

184. Modification de f appareil précédemment décrit.— 
Pour rendre l'appareil encore plus sensible h de faibles va- 
riations de vitesse, M. Drlonsirliamp, ingénieur civil, a en 
l'idée de transmettre le mouvement aux roues coniques 
par une courruie qui passe d'une poulie toujours folle 
sur deux aulrcs, placées l'une à droite i autre à gauche 
de celle-ci, cl qui sont calées sur l'arbre des roues d'angle ; 
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l'action do pendule se réduit alors à faire passer lu cour- 
roie d'une poulie à l'autre, ce qui n'exige qu'un faible 
cfïorl et évite le choc des griffes du manchon, dans l'aulre 
dispositif. 

Ainsi modifie, un régulateur d'un seul modèle suflil pour 
un grand nombre de cas différents. 

iBiî. Autres régulateurs. — 11 cxisle d'aulrcs appareils ré- 
gulateurs, construits dans le mime but que le précèdent, 
donl nous n'avons parlé que peur monlreruu exemple de l'u- 
sage que l'on peut faire de la force centrifuge. Nous citerons 
seulement eu passanl le régulateur Molinié, celui île M. La- 
rivlère, celui de Siemens, basé sur l'emploi du pendule coni- 
que d'Iluyghcns, elc. L'on peut obtenir avec ces appareils 
de bons résultats, mais ce n'est pas ici le lieu d'eu parler. 

iUO. Du mouvement varié tiu/our d'un axe. — On a vu par 
ce qui précède que, dans le mouvement de rotation autour 
d'un axe, le travail de toules les 
forces extérieures qui sollicitent le 
corps est égal nu travail de leur ré- 
sultante. On peut donc supposer 
toutes ces forces remplacées par 
celle résultante. 

Si le mouvement est uniforme, il 
est évident que le travail des forces 
qui tendent ;i accélérer le mouve- 
ment sera égal il celui des forces qui tendent à le retarder, 
ou que le travail de la résultante sera nul. 

Mais, si le travail de celle résultante n'est pas nul, il pro- 
duit nécessaire me ni dans la vitesse du corps une certaine 
variation , cl alors l'inertie de chacune des masses élémen- 
taires qui le composent développe, eu sens contraire, des 
efforts proportionnels auï degrés de vitesse uui leur sont 
communiqués ou enlevés. 

Nommons V, la vitesse angulaire ou le chemin dinilaire 
qui serait décrit par un point situé à l'unité de distance de 
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l'axo, pendant l'unité de temps si, a l'instant que l'on consi- 
dère, le mouvement dcvenail uniforme, clv, la variation élé- 
mentaire qu'éprouve celle vitesse dans l'élément de lemps ( ; 
une masse élémentaire m quelconque du corps, située a la 
distance r sera animée de la vitesse \\r, et la variation élé- 
mentaire de celte vitesse sera v,r. Par conséquent, l'inertie 
par sa réaction développera, en sens contraire du travail de 

la résultante des forces extérieures, un effort m dirigé 
langenlicllemcnt h la circonférence décrite par la masse m. 

Or, si à chacune de ces masses élémentaires m on appli- 
quai!, en sens contraire Je la variation du mouvement, une 
force égale a et dirigée dans le même sens que la 

réaction de l'inertie, celte force serait capable de délniirc 
la variation de vitesse ty, cl par conséquent l'effet de la ré- 
sultante générale dos forces extérieures sur celle masse m; 
donc l'ensemble de toutes ces forces détruirait l'efTel de la 
résultante générale des forces extérieures, et par consé- 
quent elles lui feraient équilibre. Or ces forces que nous 
venons de supposer appliquées a chacune des molécules du 
corps sont précisément égales aux réactions développées par 
l'inertie cl dirigées dans le même sens. Il y a donc aussi, à 
chaque instant de la variation du mouvement, équilibre 
entre ces réactions et la résultanle des forces extérieures , 
ou , ce qui revient au même, le travail développé par toutes 
ces réactions doit être égal au travail développé par cette 
résultante. 

L'arc élémenlaire décrit par la masse m étant a,r, en ap- 
pelant a, l'arc élémentaire à l'unité de distance , le travail 
développé par la force d'inertie pendant la variation de la 
vilesse sera pour la masse m : 



Ory =V ou la vitesse possédée par la 



m a l'instant 
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que l'on considère; donc te travail élémentaire de la force 

d'incrlie de la masse m a pour «pression 



Le produit de la masse m par le carré de sa distance r à 
l'axe de rotation qui entre dans celte expression se nomme 
le moment d'inertie de celle masse. 

Pour une autre masse élémentaire m' située à la dis- 
tance r", on aurait de même pour le travail de l'inerlie 
wVViiii, et pour un nombre quelconque de masses sem- 
blables, la somme (les quantités de travail élémentaires dé- 
veloppées par leur inertie sera 

[mi 1 +M'f*+TOV , +ete.)V*t.t. 

187. Observation importante sur tes moments d'inertie. — 
La géométrie apprend a calculer la somme des moments 
d'inertie des êlémenls des corps de diverses formes , ainsi 
que nous l'indiquerons plus loin; mais il est utile dès à 
A présent de faire connaître un 

\\ théorème imporlanl relatif au 

] \ moment d'inertie d'un corps 

! \ par rapport à un axe quel- 

momenl d'incrlie par rapport 
à un axe parallèle passant par 
; le centre tic gravité de ce 
corps. 

Considérons une masse élé- 
mentaire m d'un corps dont le 
centre de graillé soil (1, el qui tourne autour d'un axe A. 
Le moment d'inertie île cet élément par rapport à l'axe A 
sera 

w.Âm*=fflr*. 




Mais si l'on nomme KG=d la dislance du centre de gravité 
a l'axe de rotation , et Gui = n la distance de la molécule au 
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centre de gravité , on a d'abord par le Iriangle A«»i formé en 
abaissant ma sur Ad prolongé 

Âm , =Âô*+m3 , ) 

ou attendu que 

Ân =AG , +2AGXaG + G3 1 ; 
À»?=ÂG'+GH?+3ÀGXaG, 
ou r , =<P+r,"+2rf.«G, 
Le moment d'inertie de la masse m est donc 

formule dans laquelle il Tant observer que m . aC, est le mo- 
ment île la masse m par rapport a un plan perpendiculaire 
à la ligne AG et passant par le centre de gravité. De même 
pour d'autres masses m', m", etc., siluées à des distances 
/, r°, !■", de l'axe A, et a des dislances ri, r", r", du centre 
de gravilé, on aurait 

m't» = m'd' + fM'r,"+ Sm'd . a'G , 

)HV'=m"rf , +mV 1 * 1 +2m , 'd. a"G. 

Et par suite, en appelant 1 le moment total d'inertie par 
rapport à l'axe A, et 1,= wr.'-f-HiV^-fMV^'+clc. , le 
moment d'inertie par rapport à l'axe parallèle passant 
par le centre de gravilé G el M la masse lolale du 
corps = m+"t'+'«,"+clc, on a 

[=M.<P+I,+8d[m.ttC+m'a'G+mVG+elç.]. 

Or le terme entre parenthèses est la somme des moments 
des masses élémentaires qui composent le corps par rapport 
a un plan qui passe par le centre de gravite; elle est donc 
nulle, et la rclalion ci-dessus se réduit a 

i=m. ffl+hi 

ce qui exprime que !<■ moment d'inrrtie iPun eorpt par rap- 
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part à un axe qvelconque est égal au moment d'inertie du 
même corps par rapport à un axe parallèle ait premier, et pas- 
sant par le centre de granité du corps, augmenté du produit de 
la masse du corps par le carré de la distance des deux axes. 

188. Principe des forées vives dans le mouvement de rota- 
tion autour d'un axe. — 11 suit de ce qui a été (fit au n" 180 
qu'en appelant I le moment d'inertie total du corps que l'on 
considère, le travail déveluppi: par l'inertie pendant la va- 
riation élémentaire v t de la vitesse angulaire sera IiViVi, el 
l'on a vu que celte quantité doit être égale au travail déve- 
loppé dans le mémo temps par la résultante des forces ex- 
térieures ; cela paraîtra d'ailleurs évident en observant que, 
si le travail des forces d'inerlie était inférieur à celui de la 
résultante, en retranchant le premier du second , l'excès 
du travail de la résultante produirait une accélération ou 
une diminution do vitesse autre que celle qui a réellement 
lieu. 

On a donc à un instant quelconque 
I.V,t;,=R.n,r, 

en appelant R la résultante de tontes les forces extérieures 
et r, son bras de levier. 

Au bout d'un temps quelconque, le travail de celle résul- 
tante Invariable ou constante, s'obtiendra, soi! directe- 
ment, soit par la méthode de Simpson , cl pourra être re- 
présentée par T. 

Quant au travail total des forces d'inerlie , le facteur I ne 
dépendant que des dimensions treuiii étriqués el de la ma- 
tière dont le corps est composé , la somme de toutes les 
quantités de travail semblables, depuis le moment ou la po- 
sition pour laquelle la vitesse angulaire était V, jusqu'à 
celte où elle est devenue V,', sera , d'après ce que l'im a vu 
précédemment, représentée par 
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si le mouvemenl s'est accéléré, R étant une furce motrice, 
ou par 

si le mouvemenl s'est retardé, R étant alors une résis- 
tance. 

Par conséquent , au hnnl d'un temps quelconque , où la 
vitesse angulaire aura passé fie la valeur V, a la valeur V,', 
on aura entre les quantités de travail développées par les 
forces extérieures ou leur résultante el parles forces d'inertie, 
la relation 

T = il(V 1 "-\V). 

On remarquera que, 1 étant la somme des produits élémen- 
taires fflr 1 , mV, etc., on a 

IV 1 *=mr»V 1 , + mVV.'-l-etc. , 
expression dans laquelle mr*\'f , m^'V,', sont évidemment 
ce qu'on a appelé précédemment les forces vives des 
masses m, m', etc.; donc IV, 1 , IV/', sont les sommes des 
forces vives, ou la force vive totale du corps , et la relation 
ci-dessus nous montre que, dam le mouvement de rotation 

comme dans le wumiirnl à-' tataflul 'inn, le travail développe 
par les forces tT.lerirurrf, un huut tt'un temps quelconque est 
égal à la moitié de la- force rire acquise <hi perdue par le corps 
pendant le même temps. 

lin voit donc que le principe des forces vives, démontré 
précédemment pour les mouvements parallèles de transla- 
tion , est encore vrai pour les mouvements de rotation au- 
tour d'un axe. 

Or, comme un mouvement, une vitesse, un travail élémen- 
taire quelconque, peut toujours ûlre décomposé en deux 
mouvemenis, vitesses on travaux élémentaires, l'un de 
transition, dans le sens d'un certain axe, l'autre de rotation, 
perpendiculaire a ce même axe, et que dans celle décompo- 
sition le carré de la vitesse résultante est égal à la somme 
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des carrés des vilcsseseomposanlcs, que la somme îles forces 
vives composantes csl égale à la force vive résultante et que 
le travail résultant est égal a la somme des travaux compo- 
sants, il s'ensuit évidemment que dans un mouvement quel- 
conque le travail développé au bout d'un certain temps par 
tes forces extérieures est égal à la moitié de ta variation de ta 
force vice correspondant au même intervalle. 

Tel est sous sa forme la plus générale l'énoncé du principe 
des forces vives, qui sert de base à îa théorie sènéralc des 
machines et des mou- 
Avant d'appliquer 
ce principe au mou- 
vement des machi- 
nes, nous en ferons 
usage pour l'étude 
du mouvement des 
pendules, et en par- 
ticulier des pendules 
balistiques. 



\\ 



w 



\ 



pnneipes pnn-Jents 
occupons-nous de la 
théorie du pendule, 
et d'abord supposiui* 
, qu'il s'agisse du mou- 
vement d'une masse 
élémentaire suspen- 
due à une lige infiui- 
c Hg. îa. menl déliée, cl cher- 

chons les diverses circonstances du mouvement de cet 
appareil , qu'on nomme un pendule simple , et qui se 
trouverait ainsi , h fort peu près , dans les mêmes con- 
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.minus qu'une Italie do plomb suspendue à un fil de soie 
trus-An, suppose, rigide. 

Supposons que le pendule, parti du point B, soit parvenu 
en M et suit descendu par conséquent d'une hauteur 
111'= H, le travail développé par la gravite sera my.U, et si 
l'on appelle V la vitesse de la masse m, dirigée dans le sens 
de la tangente au cercle décrit, sa force vive sera wV, et 
d'après le principe des forces vives on aura 

mW=2mgB ou Y'=2sH. 

ïji vitesse V de ce mouvement varié a d'ailleurs pour 

expression le rapport | de l'arc élémentaire parcouru 

dans l'élément de temps t; la relation ci-dessus revient 
donc a 



d'où 




Si l'on compare ce pendule, dont la longueur Ail— r, à 
un autre dont la longueur serait ABW, qui décrirait un 
angle égal et qui serait placé dans un lieu où la vitesse 
communiquée aux graves dans la première seconde de leur 
chute serait </, on aurait île même 



On aurait donc pour ces deux pendules la prnportinn 



M.ii* In condition que les angles décrits par les deux 
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pendules 6oient égaux nous donne pour un même déplace- 
ment angulaire élémentaire 

slJ-.-.r-.r', ou s':s"::r , : T » t 

et de plus on a H:H'::r:r', 

d'où b : ïf 

Par conséquent 

^ 9 9 

d'où *=^v^- v?- 

On remarquera que, les rapporls ^ dp étant donnés et 

indépendants des angles décrits, il résulte de la que les 
temps éléiiu'iihuivs, employés h paie ou tir les ;ircs élémen- 
taires j et s', sont dans un rapport constant, cl que par con- 
séquenl il en es! de même de la somme de ces temps élé- 
mcnlaires ou des temps iotaux T et T' employés à parcourir 
une oscillalion entière. On a donc aussi 

Telle est la relalion entre les durées des oscillations des 
pendules simples en difTérenls lieux et pour différentes 
longueurs. 

Si l'on compare des pendules de même longueur , 
on a r = r ! , cl alors 

T V <7 

oc ipli montre ipie 1rs (Jurées îles oscillations îles pendules 
simples de même bngiicur , rn différents lieux de la lerre, 
sont entre elles en raison inverse des racines carrées des 
valeurs de g, et peuvent servir à déterminer celles-ci. 
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Quand on opère dans le même lien , on s g= g\ et alors 




d'où il suit qu'alors les durées des oscillations sont entre 
elles comme les racines carrées des longueurs des pendules, 
ainsi que Galilée l'avait découvert par l'observation directe 
avant que la théorie eût été faite. • 

IOO. Durée des oscillation/ d'un pendule dont l'écart ut 
très-petit. — Si dans la relation 



nous cherchons ù introduire la valeur de l'arc élémentaire s, 
décrit dans l'instant (, en fonction des données de la figure, 
nous avons par les triangles semblables MQS el MAE, fljï. 73, 
MN:QN::AM:ME, ou »:QN::r:ME; 

d'où MN=*=r.jjjJ 

Or ME est moyenne proportionnelle entre CE et 2r — CE, 
tr étnnl le diamètre du cercle décrit pur le pendule; on 

a donc 

ME=y'(2r — CE;CE=V2rXCE— CE'- 

Mais quand l'amplitude des oscillations est tres-pelitc , on 
peut négliger le carré de CE ou de la Déclic de l'arc décrit, 
par rapport au produit 2r^CE, ce qui réduit la valeur ci- 
dessus « 

ME = \/2rxCE. 
1 - 



■fjH'CE 2pH" 
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Mais si l'on décrit sur CD comme diamètre un cercle et si l'on 
mène les parallèles Mm cl Nn à la torde HU, on aura 

SË'=CEXDE^CEXH, 

ce qui donne « , =^©'=^- 

m ()r les triangles semblables mOE et «iqn donnent 
qn ou QN:mE::nm:wiO; 



r fmn\' 

r r Ur 



On voit donc que le temps infinimenl petit employé par le 
pendule à parcourir un arc élémentaire MX est é^al au pro- 
duit du facteur constant 



par l' élément mi do la circonférence du cercle décrit sur 
CD comme diamètre. Donc la somme de tous les éléments 
de temps successivement employés h décrire l'arc BC sera 
égale au même facteur multiplié par la demi-ci rconfdrence, 
dont DC est le diamètre un mO le rayon , laquelle est égale 
h wnO=3,H.mO; on aura dont pour la durée tolaled 
ilemi-nscillalto 



le de la* 

2 V a mO 2 V 9 



cl pour l'oscillation entière 
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Tulle est ht formule qui donne la durée des oscillations 
du pendule simple. On en tire pour la valeur de la vitesse 
communiquée aux graves dans la première seconde de leur 
chute par la pesanteur 



petites oscillations d'un pendule simple rît* longueur connue 
peut servir à déterminer la valeur du nombre <j. 

Mais le pendule simple n'est qu'une abstraction, el ce 
n'est que comme moyen d'approximation que l'on peul em- 
ployer des halles de pliimli on d'autre* corps loinds, suspen- 
dus a un fil, pour mesurer le temps par la durée île leur 
oscillation, cl considérer cet appareil comme un pendule 
simple, doul tonte la masse esl réunie à son centre de 
figure. 

Dans les cas ordinaires, pour les pendules des horloges, 
el à plus forte raison pour ceux que l'on emploie a la dé- 
terminalion îles vitesse* imprimées par l.i poudre nu\ pro- 
jectiles, et qu'on nomme pour cite r.i&faprwlHlff bntuti- 
ques, M fjiut tenir compte de l.i i l'psi lit^^di- la niasse. 

101. Du pendule composé. — Consii 
solide qui tourne ou oscille autour dJ 
thons les diverses circonstances de : 

En appelant d'abord, comme par 
d'inertie de ce corps par rapport ii 1' 
vilesse angulaire à un instant où s< 
descendu de la hauteur H, nous aur 
eipe des forces vives 

IV', = 2M3.H 

el si l'on nomme d la distance <Ui centre de gra\ ité du p 
dule ù l'axe, et lit la hauteur tlonl un point situé à l'uni té 
de distance esl descendu, la proportion,. 1 : 
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d'où H = H,rf, cl la relation ci-dessus donne 



Celle relation est de nieme forme que celle qui se rappor- 
tait au pendule simple, et n'en ■! m. que par le fadeur 
\ , qui ne dépend que des dimensions et île la nature du 

On a encore ici pour la vilesse angulaire V, = -', ce qui 
conduit à la relation 

f- ,** 

En raisonnant ici exactement comme on l'a fml pour 
le pendule simple cl en supposant les amplitudes d'os- 
cillations 1res- petites , m: qui permet de négliger l'iu- 
llueoec de la résistance de l'air, on ferait voir encore 
que la fraction 

4 (5/ ^Tg (S) 1 

h cause de r,= 1",00; 4*oÛ il Snil que la durée d'une Trac- 
lion éléinenlairc d'une oscillation a pour expression 

et que la durée totale de l'oscillation est 




tO'l. Longueur du pendule simple qui fait ses oscillations 
dans le mime temps qu'un pendule composé. — Si l'on com- 
pare la formule du pendule simple à celle du pendule com- 
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pusé, l'on voit que, pour que les durées des oscillations 
soient égales, il faut que l'on ait 

ce qui donne pour la longueur cherchée du pendule simple 
I 

r = M5' 

195. Détermination du moment d'inertie d'un pendule com- 
posé. — Lorsque dans la formule 




on connaîtra lu masse totale du pendule, et la dislance d de 
son cenlre de gravité à l'axe des couteaux ou de la suspen- 
sion, l'observation de la durée T des oscillations donnera 
pour le moment d'incrlic par rapport a l'axe 




ce qui dispensera du calcul, assez laborieux dans beaucoup 
de cas, de ce moment d'inertie. 

Celle formule Irouvera en particulier son application pour 
la détermination des moments d'inertie des volants, des 
pendules balistiques, etc. Il siiflira en effet de les l'aire osciller 
auteur d'un axe quelconque, placé à une distance connue 
de leur centre de gravité, en les écartant fort peu de la ver- 
ticale, et d'observer la durée de leurs oscillations en 
comptant leur nombre. 

On se rappelle de plus (u" i87J qu'en nommant Ii le mo- 
ment d'inertie par rapport à un axe qui passerait par le 
centre de gravité et qui serait parallèle a l'axe de suspension, 
on a la relation 

I=M<T-f-I,, 

ce qui donnera au besoin le moment d'inertie par rapport 
à un axe passant par le centre de gravité. 



[i en résulte aussi que la lon^iu mi- .lu pendule nmplc qui 
fait ses oscillufions dans le même temps que le pendule 
compost, cl que nous désignerons 
par k, a pour expression 




k= 



el qu'elle est Lonjours plus grande 
que celle du centre de gravité ù 

En portant sur la ligne AG, qui 
joint l'axe au centre de gravité, une 
longueur 

A0 ="+œ 

lous les points qui se trouveront 
... _ ' sur la parallèle à l'axe, menée par 
(['S ) le poinl 0, pourront être regardés 
comme les centres d'autant de pen- 
h».w. dides simples dont les oscillations 

se feraient dans le même temps que celles du pendule com- 
posé. Ce point 0 ainsi déterminé se nomme le centre d'oscil- 
lation du pendule. 
11 est lion i)c remarquer que le point A serait récipro- 



quement le cenlre d'oscillation du i 
centre 0 devenait celui de suspens: 
nomme a" la distance OG du centre c 
on aurait peur la dislance k' du nome 
ù l'axe 0 



i le 



1*0 



pTuviLé mi point 0, 
i centre d'oseilUlimi 



mais 



0G = 



et par suite 



k- = k—d+il=k. 
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104. Détermination du ccntrr tlcgraritâ dis pendules com- 
posés. — Cette opération s'exécute [iar lo calcul ou par les 
moyens indiqués au n° 142, ou par la combinaison des 
deux méthodes. Quelquefois, pour les pendules balistiques 
dont le poids s'élève a plusieurs milliers de kilogrammes, 
on emploie le moyen suivant. On fixe en un point quelcon- 
que de leur suspension , au canon ou au récepteur, une 



être négligé; on connait d'ailleurs et l'on a pu déterminer 
d'avance la position et même les traces du plan vertical qui 
contient le centre de gravilé, quand l'appareil est libre : il 
est donc facile de mesurer l'inclinaison que prend ce plan 
sous l'action d'un contre-poids donné. Cela fait, appelons 
p le poids du pendule; 

d la dislance cherchée de son centre de gravité è l'axe 
des couteaux ; 

a l'inclinaison du plan qui passe par le centre de gravilé 
et par l'axe des couteaux, avec la verticale; 





corde qui passe sur 
une poulie de renvoi, 
cl à laquelle on sus- 
pend un poids qui 
soutient le pendule 
dans une inclinaison 
déterminée. La pou- 
lie doit être grande, 
son axe petit et bien 
graissé, de manière 
qu'on puisse négli- 
ger le frotlemcnt ou 



coin me lire d'erreur 
notable en le calcu- 
lant. Le frottement 



Flg.- 



□b des couteaux, qui ne 
font que rouler sur 
leurs coussinets, peut 
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L la perpendiculaire abaissée de cet axe sur la direction 
de la corde; 

T la tension de cette corde, on a la relation 



d'où 



p . sin a 



1U8. Centre de percussion. — Lorsqu'un corps (fig- 76) re- 
çoit un mouvement de rotation autour de l'axe A, que nous 
supposons ici perpendiculaire au plan du tableau, chaque 
masse élémentaire de ce corps développe des forces d'inertie 
partielles perpendiculaires aux dislances respectives de cha- 
cune d'elles à l'axe, et 
dont l'intensité est mesu- 
rée par nir y , selon la no- 
tation adoptée au n" 187. 
Le moment de chacune de 
ces forces par rapport à 

l'axe de rotation est mr 1 .*-, 
et la somme de tous les 
moments semblables a pour 
valeur I.j. 

Si l'on décompose cha- 
que force partielle m.r^ 

en deux autres, l'une ho- 
"■ rizontale et l'autre verti- 

cale, el qu'on nomme x el y l'abscisse el l'ordonnée de 
m par rapport à un plan vertical et à un plan horizontal 
passant par l'axe A, la première composante sera évidem- 
ment 

VlV^VHh „ 

tr~ t '*' 
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»1 



cl la seconde sera 




Si l'on appelle x, el y, les coordonnées du ccnlre de granité 
du corps, on aura évidemment, en faisant séparément la 
somme de toutes les composantes horizontales et verticales, 
d'après la théorie des forces parallèles : 

et t i(«tt+ntf + etc.] = 5 Ma:,. 

D'Où il suit encore que la résultante de ces deux groupes 
de forces rectangulaires est 

el qu'elle fait avec l'axe horizontal et l'axe vertical des coor- 
données des angles dont les cosinus sont respectivement 

^ et ~, en sorte qu'elle est perpendiculaire à la distance d 

du centre de gra\iié a l'axe. 

Cela posé, si l'on désigne par 0 le point d'application de 
celle résultante F = ^ M.d, son moment sera égal à la 
somme de ceux de toutes les forces d'inertie du corps, et 

FXÀO=^.M.rfXAO = I^; 

d'où A0 — ff3" 

Le point ainsi déterminé se nomme le centre de percussion. 
11 est tel, qu'une force capable de produire, dans l'élément 
de temps, la variation de vitesse angulaire v, et qui serait 
appliquée à ce point, serait précisément égale à la résultante 
de toutes les forces d'inertie des différents éléments du 
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corps. Donc In pression, ou, comme on dit ordinairement, 
la percussion qui résulterait sur l'axe , de cette force et de 
cette résultante , alors égales et directement opposées, se- 
rait nulle. 

Donc aussi réciproquement , pour que cotte pression soit 
nulle, il faut que la force extérieure qui produit la variation 
du mouvement passe par le centre de percussion pour qu'il 
n'y ait pas de clioc sur les couteaux ou sur l'axe de rotation. 

On remarquera que la distance du centre de percussion 
à l'axe est la même que celle du centre d'oscillation, et que 
ces deux points se confondent. C'est pourquoi l'on doit, 
dans les pendules balistiques, faire en sorte que l'action de 
la poudre ou le choc du projectile ait lieu précisément û 
hauteur du centre d'oscillation. 



100. Théorie du pendule balistique. — On emploie géné- 
ralement aujourd'hui dans le service des poudres, pour la 
réception et l'épreuve des poudres, un appareil connu sous 
le nom Acpendule balistique (pl. III, fig. 12), dont l'inven- 
tion appartient a l'Anglais Robins; célèbre professeur d'ar- 
tillerie, mais qui a reçu en France, dans ces dernière temps, 
de notables perfectionnements. 

Les pendules balistiques qui sont en usage dans les 
poudreries françaises, soit pour les épreuves au fusil , 
soit pour celles au canon , se composent d'un récepteur 
en fonte fixé à une suspension en fer. Ce récepteur con- 
tient une matière molle ou compressible , susceptible 
de recevoir et d'amortir le choc et la vitesse d'un pro- 
jectile, sans que la rupture du récepteur puisse avoir 
lieu. 

Le lir a lieu à hauteur de l'axe du récepteur, qui est hori- 
zontal. Nous appellerons ici, comme dans l'Aide-Mémoire 
des officiers d'artillerie , 

H le rnjon de l'arc décrit par l'aiguille qui fait marcher 
un curseur le long d'un limbe gradué indiquant les angles 
de recul ; 
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i la distance du point choqué ou point d'impact nu plan 

horizontal des couteaux; 
h la distance du centre d'oscillation à l'horizontale des 

couteaux; 

p le poids total du pendule chargé, c'est-a-dire y compris 
les tampons ou barils pleins de sable, pour ceux à canons, 
ou le bloc de plomb et la plancliëlle pour ceux fi fusils ; 

d la dislance du centre de gravité du pendule chargé a la 
ligne des couteaux ; 

b le poids du projectile ; 

e la corde de l'arc de recul ; 

a l'angle décrit par le pendule ; 

y =9-,8088; 

V la vitesse du projectile à l'instant où il atteint le ré- 
cepteur ; 

V, la vitesse angulaire communiquée nu pendule après 
le choc. 

11 faut rl'abord remarquer que pendant le choc il se déve- 
loppe, aux poinls de contact des projectiles et du récepteur, 
des cltorls d'action et de réaction égaux et directement op- 
posés. 

L'action exercée sur le récepteur accélère son mouve- 
ment , et , d'après ce qui précède , le moment de cette force 
par rapport h l'axe de rotation doit être égal à celui de tou- 
tes les forces d'inertie des molécules matérielles qui compo- 
sent le pendule. 

En continuant à nommer v, le petit accroissement de 
vitesse angulaire communiqué au pendule, pendant l'élé- 
ment de temps f , la résistance d'une masse élémentaire m 
située a la distance r de l'axe sera, comme on l'a déjà dit , 
exprimée par mr.y; son moment par rapport a l'axe sera 
- j; lasommedetousles moments semblables serai, y, 
cl elle devra être égale au moment île l'effort exercé nu 
même instant par le projectile. 
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Mais d'un autre côté ce projectile, qui agit perpendiculai- 
rement à sadislance i du plan horizontal des couteaux, perd 
dans l'élément de temps un petit degré de vitesse v , et son 
inertie, qui est la même pour tous les poinls qui sont ani- 
més de vitesses à très-peu près égales et parallèles, donne 

lieu à un effort moteur exprimé par | . " , dont le moment 
par rapport a l'axe des couteaux est -i.?. 

Ainsi, à un instant quelconque du choc, on doit avoir, 
entre les actions développées par le projectile cl la réaction 
du pendule, la relation 

b.v_,v, 
g t 'T 



En établissant des relations analogues pour tous les do- 
grés élémentaires de vitesse perdus successivement par le 
projectile et gagnés par le pendule , on nurnen les ajoutant : 

b -i [« + t,' + + etc.] = 1 [«, + v\ + <A + etc.]- 

Or la somme v-\-v'-\-v°-\- tic, est évidemment égale à la 
vitesse totale perdue par le projectile depuis le moment où 
il a atteint le récepteur avec la vitesse V jusqu'à celui où, 
ayant perdu toute vitesse rclolivc par rapport au récepteur, 
il a marché avec ce corps d'une vitesse commune égale 
à V,f, en nommant V, la vitesse angulaire communiquée à 
ce corps; on a donc 



v + v- + + etc. = V— V, i 



D'autre part, le récepteur parlant du repos et acquérant.par 
le choc la vitesse finnlc angulaire V,, on a 

••, + "',-|-^, + ete. = V,. 
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La relation ci-dessus devient donc 

|i[V-V 1 i] = IV,=?d*.V l , 

attendu que l=?dt. 
On tire de cette expression 

V _ bi\ 

bP+pdk' 

et l'on a d'ailleurs tu que, pour qu'il n'y ait pus de choc , 
on doit avoir i = k. 

Mais d'une autre part, quand le pendule recule, son cen- 
tre de gravité s'élève, el Lien lût la force vive qu'il possédait 
ainsi que celle du projectile qu'il a reçu , sont éteintes, et 
elles doivent être égales au double du travail développé 
par la pesanteur et par le frottement de roulement des cou- 
teaux, que l'on néglige. 

L'angle décrit par le pendule étant a, il est clair que son 
centre de gravité s'est élevé de la quantité 

d — d cos a = d (1 — cos o) = M sin' ~ a. 

Le projectile est resté à la distance « de l'axe de rotation, 
et s'est élevé de la hauteur 

i — i cos a =a Si sin* ^ o ; 

donc le travail total développé par la gravité sur le pendule 
el le boulet a pour expression 

La force vive possédée par ces deux corps à la fin du choc 
ou de leur réaclion réciproque est 



Y[pdk+bf]. 
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on a donc 




d'où 




En ('■salant cette valeur de V, à la précédente, on a 



(Toit l'on lire 

v _gpW§ 1 
~ bi -isin-r,. 

Telle est la formule qui sort h calculer les vitesses initiales 
des projectiles au moyen dos données qui y entrent cl de 
l'angle de recul. 

On remarquera qu'en nommant C la corde des ares de 
recul dont le rayon est R , on a 



ce qui donne 



C'est sous celte forme qu'elle est rapportée dans V Aide- 
Mémoire d'artillerie. 

On a vu que la condition de ne pas avoir de choc sur les 
couteaux conduisait 5 celle de i — A. Si elle était complète- 
ment salisfaite, la formule ci-dessus se réduirait à 



ce qui montre qu'alors les vitesses mesurées seraient pro- 
porlionnclles aux cordes des arcs de recul. 
Mais celte rnndilion, dont on s'est beaucoup approché 




_ yf(pdk + b?)(p<l + bi)!/ C 
— bi ■ R' 
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^ns la construction des nouveaux pendules a canons de 
iletz, du Bouche! el de Vinccones , n'est pas à beaucoup 
près satisfaite dans les pendules des fusils, et c'est ce qui y 
occasionne de si sensibles vibrations. 

Les officiers d'artillerie trouveront plus de détails sur ces 
appareils dans l'instruction sur les épreuves semestrielles 
des poudres avec les pendules balistiques. 



APPLICATION GÉNÉRALE DU PRINCIPE 
DES FORCES VIVES AUX MACHINES. 



1 97, Application du principe des forces vives aux machines. 
— Pour appliquer ci; principe au mouvement des machines, 
il faut examiner séparément les circonstances el les condi- 
tions de l'aclion dos différentes foiws auxquelles elles sont 
soumises. Ces forces peuvent se classer ainsi qu'il suit : 

1° Les puissances qui produisent, cntrclicnncnl ou accé- 
lércntle mouvement, et dont le travail, que nous désigne- 
rons par F . F-, est toujours développé dans le sens du mou- 
vement el par conséquent posilif; on désigne ici par F l'effort 
moyen de la résultante. 

2° Les résistances utiles qu'il faut vaincre ou détruire pour 
produire l'effet proposé, l'ouvrage que la macliine doit exé- 
cuter, et qui détruisent, retardent ou modèrent le mouve- 
ment. Le travail de ces résistances, que nous désignerons 
par Q . E' , est loujours développé en sens contraire de celui 
des puissances, et doit en être retranché. 

3" Les résistances nuisibles ou passives inhérentes au 
mouvement, telles que 1rs. IrMtomrnls, la résistance au rou- 
lement, celles de l'air, de l'eau, etc., qui absorbent inutile- 
ment une portion du travail moteur, retardent, modèrent 
ou détruisent le mouvement, et dont le travail, que nous 
représenterons par R.E", se retranche toujours du travail 
des puissances. 

A' L'aclion de la gravité, que l'on devra considérer sépa- 
rément toutes les fois qu'elle agira, tantôt comme puissance, 
tantôt comme résistance, el dont le travail, représenté par 
P. H, sera positif ou additif par rapport à celui des puissances 
dans le premier cas, et négalif ou souslractif dans le second. 
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ais, quand la gravité agira toujours comme puissance, 
jommedans les roues hydrauliques, les horloges iipoids, etc., 
elle devra être comprise parmi les puissances; ctii l'inverse, 
quand elle agira toujours comme résistance utile , comme 
dans les machines d'extraction ou dans l'élévation des far- 
deaux, etc., elle devra être réunie aux résistances utiles. 

D'après cette clnssili cation des forces , le principe des 
forces vives sera représenté par l'équation 

1 1 [V," — Vfl = FE — QE'— RE" ± PH , 

en supposant qu'il n'y ait que des pièces de rotation, ou en 
général 

| M [V* — V 1 ] = FE — QE — RE" ± PII ; 

les expressions IV, MA" 1 , etc., représentant la somme de 
toutes les forces vives analogues des parties de la machine. 

Celte relation se rapporte à un intervalle de temps lini, 
et l'on a vu que pour un élément de temps ou un déplace- 
ment infiniment petit on avait aussi 

]V,f , = Fe — (Je' — Re" ± PA. 

Le but de l'établissement de toute machine étant de vain- 
cre une résistance utile, de faire un certain ouvrage, il est 
évident que c'est le travail QE' ou Qe' de ces résistances un- 
ies qui doit être rendu le plus grand possihle ou nu maxi- 
mum; si nous tirons de la relation ci-dessus laiuleur de 
QE' nous aurons 

QE'=FE— RE"±PH + ^ IV,'- ± HT*, 

ou pour l'élément de temps 

Qe'=F«-Re"=tPA-IV,t,,. 

198. Condition! du maximum iVejJet des machines. — Exa- 
minons successivement les concilions auxquelles il convient 
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de salisfairc, mitant que possible, pour que le travail ut., 

soit un maximum. 

190. Travail des puissances. — Remarquons d'abord que 
pour chaque espèce de moteur ou de puissance il y a un 
eflbrt maximum correspondant à une vitesse nulle, pour la- 
quelle le Irav.iil est nul, et une vitesse maximum correspon- 
dant à un effort nul et par conséquent encore a un travail 
nul. Ainsi, pour les moteurs animes, l'effort et la vitesse ont 
des limites absolues , pour lesquelles l'un est nul quand 
l'autre est à son maximum. Il en est de même pour les 
roues hydrauliques, pour lesquelles l'effort est à son maxi- 
mum quand la vitesse est nulle, et à son minimum quand la 
vitesse est la plus grande que l'eau puisse communiquer 
dans la marche a vide. De même encore pour les machines 
a vapeur, pour les moulins à vent, etc. 

Entre ces limites extrêmes il y a une certaine vitesse qui, 
pour chaque puissance motrice , selon sa nature et la com- 
binaison des organes mécaniques, correspond à une quantité 
de travail maximum, développée par la puissance; et comme 
il arrive souvent que pour des vitesses plus grandes ou plus 
petites ce travail diminue rapidement , il en résulte qu'il 
importe beaucoup de conserver, aux points d'application de 
la puissance motrice, celte vitesse qui correspond h son 
maximum d'effet , et par conséquent au récepteur de cette 
puissance un mouvement uniforme. 

200. Travail îles résistances uliles. — 11 y a lieu de faire 
les mêmes observations pour le travail îles résistances 
utiles : car, selon la nature des outils et des produils, il y a 
une certaine vitesse a laquelle correspond !a meilleure qua- 
lité des produils, le meilleur effet, ou la plus longue durée 
des outils : ainsi pour la moulure des blés, le laminage des 
fers, pour l'élirage el la filature des colons, des laines, elc., 
il y a une vitesse convenable a la qualité et a la nature des 
produils h obtenir; dans les scieries , les tours à métaux , 
les pompes, elc., la conservation des outils on l'économie du 
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travail exigent que la vitesse ne déliasse pas certaines li- 
mites, etc. Donc encore, pour les résistances utiles , comme 
pour les puissances motrices, il convient que le mouvement 
soit uniforme. 

SOI. Travail des résistances nuisibles ou passives. — Quant 
aux résistances nuisibles ou passives, le travail qu'elles con- 
somment étant toujours dépensé en pure perte , il est 
évident qu'il faut chercher a le rendre le plus petit possible. 
II faudra donc diminuer le frottement, et par conséquent le 
poids des pièces qui glissent les unes sur les autres; rendre 
leurs surfaces polies, les entretenir toujours bien graissées , 
diminuer les chemins parcourus par les parties frottantes. 
Pour la résistance de l'air ou de l'eau il conviendra de li- 
miter les vitesses, et de donner aux corps les formes les plus 
convenables pour atténuer ces résistances, etc. 

302. Pièces à mouvement alternatif. — Le travail dû au 
poids des pièces qui montent et descendent alternativement 
et périodiquement de la môme hauteur étant nul pour chaque 
période, on voit qu'il n'y aurait pas lieu de s'en occuper 
dans les machines dont le mouvement embrasse un grand 
nombre de périodes semblables, si ces alternatives, eu aug- 
mentant ou diminuant périodiquement le travail moteur, 
ne produisaient dans le mouvement des variations corres- 
pondantes, qui altèrent l'uniformité du mouvement dont 
on a reconnu la nécessité. 

Si donc on ne peut supprimer tout .'< fait les pièces qui 
montent un descendent périodiquement, il conviendra d'en 
limiter le nombre et l'influence aulaol que possible, et la 
l'unililiun ei iiti .de sera de n'employer que des pièces cen- 
trées par rapport à leur axe de rotation , ou dont le centre 
dr gravité reste à la mÊnie hauteur. 

A ce sujet nous pourrions montrer une courbe d'expé- 
rience dynamomélrique, obtenue sur un ventilateur qui, par 
la nature de la résistance à vaincre, devait avoir un mouve- 
ment uniforme , et qui, par l'effet d'un défaut de centrage , 
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présentait au contraire des variations périodiques très-con- 
sidérables. 

Ce que nous venons de dire dos pièces qui s'élèvent et 
s'alaissenl périodiquement sons l'action de la pesanteur se 
rapporte aussi aux pièces à mouvement alternatif, telles que 
les cMssis de scie horizon (aux , etc. , dont la force vive va- 
riable s'oppose a l'uniformité du mouvement. 

205. Influence de lu force vire possédée ou acquise à chaque 
période. — On voit par l'éqnalkm du principe dut forces 
vives que, si la force vire a diminué pendant la période que 
l'on considère , la moitié de celte diminution représente un 
Iravail ipii a'ajoufe à celui du moteur, et que, si au contraire 
In force vive a augmenté, la moitié de sa variation représente 
la portion du travail moteur absorbée pour la produire. Si 
donc le mouvement est périodique, on voit que dans les ac- 
célérations du mouvement , l'inertie des masses absorbe , 
emmaganisc une portion du travail moteur, qu'elle resti- 
tue ensuite dans les relards. L'inertie joue donc ici véri- 
tablement le rôle d'un réservoir de travail, absolument 
comme l'étang, le réservoir d'une roue hydraulique, re- 
çoit et conserve l'eau d'un ruisseau quand la roue ne con- 
somme pas toute l'eau affluente, et lui fournil au contraire, 
en se vidant, l'eau consommée par la roue, quand celle roue 
en dépense plus que la source n'en fournit. 

Les exemples de ces effets sont aussi nombreux que re- 
marquables dans le jeu des machines : ainsi, dans la marche 
des laminoirs, que l'on met en mouvement avant de passer 
le fer entre les cylindres , toutes les pièces de la machine 
prennent un mouvement accéléré et absorbent une portion 
considérable du travail moteur; puis, quand on passe 
le métal pour l'étirer, le travail de la résistance l'em- 
portant sur celui de la puissance, le mouvement se re- 
tarde, et l'inertie des masses restitue, développe en faveur 
du moteur la quantité de travail qu'elle avait précédemment 
absorbée. 
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11 en est île même dans l'action des balanciers , des mar- 
teaux, de la pédale du rémouleur, elc. 

Mais comme ees varialions de force vive correspondent a 
des variations de vitesse , il importe de les reslrcindrc , de 
les limiter autant que possible , afin d'obtiuir un mouve- 
ment voisin de l'uniformité. 

804. Cm dv mouvement périodique. — Il y a beaucoup de 
machines qui , par leur constitution ou par la nature de leur 
travail , ne peuvent être douées du mouvement uniforme : 
de ce nombre sont toutes celles où le moteur ou l'outil agis- 
sent par intermittences, ou dans des directions alternatives, 
comme les machines à vapeur ou îi colonne d'eau d'une part, 
et de l'autre les scieries, les pompes, les marteaux, elc. Dans 
lous les cas pareils il faudra d'abord limiter le nombre des 
pièces douées du mouvement alternatif îi ce, qui sera stricte- 
ment nécessaire , et répartir les variations de résistance ou 
de travail par intervalles égaux. 

Lorsque par ces moyens on sera parvenu îi rendre le mou- 
vement exactement périodique , et quand la force vive ab- 
sorbée dans les accélérations sera restituée dans les retards, 
on pourra, en calculant l'effet d'une période entière, se dis- 
penser de tenir compte de la variation de la force vire, qui 
sera nulle pour la durée entière de cette période. 

SOS. Avantages et condition* du mouvement uniforme. — 
Hais en général le mouvement uniforme étant à la fois le 
plus favorable à l'action des moteurs et des outils, et don- 
nant lieu à une moindre perte de travail par l'effet des ré- 
sistances passives , puisqu'il permet de donner à toutes les 
pièces des machines des dimensions et par suite des poids 
moindres, il s'ensuit qu'il faut employer tous les moyens 
possibles pour l'obtenir, ou au moins pour en approcher. 

II faut donc n'employer, si l'on peut, comme organes de 
transmission du mouvement , que des pièces à mouvement 
continu, dont le centre de gravité reste û la même hauteur, 
des roues exactement centrées , etc. , répartir la matière à 
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travailler d'une manière continue, ou tout au moins par in- 
tervalles égaux, ainsi que le font le babillard des moulins, 
le pied-dc-biclio des scieries, etc. 

208. Inconvénients du mouvement varié et moyens de les 
diminuer. — Outre les inconvénients que nous avons signalés, 
relativement à l'irrégularité d'action de la puissance molricc 
et de la résistance utile, le mouvement varié a celui d'obliger 
adonner aux pièces qui y sont soumises des dimensions plus 
considérables que celles qu'exige le mouvement uniforme 
relatif au même travail , puisque les efforts auxquels ces 
pièces doivent résister sont, à certains instants, plus grands 
que l'effort constant qui correspondrait au mouvement uni- 
forme. De la résultent un excédant de poids et un surcroit 
de frottement, outre les chocs ou les altérations de forme 
plus ou moins sensibles qui se produisent dans les change- 
ments de vitesse. 

Tous ces inconvénients étant d'autant plus grands que les 
forces vives des pièces a mouvement alternatif sont plus con- 
sidérables , il faudra donc , après avoir limité leurs dimen- 
sions à ce qui sera nécessaire , rendre leurs vitesses aussi 
petites que possible par rapport a celles des pièces douées 
d'un mouvement uniforme ou voisin de l'uniformité. 

207. Observations sur la mise en marche des machines, et 
les variations de la vitesse qui ont alors lieu. — La relation 

lV,Vi=F«— Qe'— Rs"±PÀ 

nous donne pour la variation élémentaire de la vitesse 

Fe— Qe'— R"±PA 

" 1= ïv; ■ 

On voit que la vitesse croîtra quand le travail moteur élé- 
mentaire Fe sera plus grand que la somme des quantités de 
travail de toutes les résistances; niais que, pour un excès 
donné de travail , la variation , l' accroissement de la vitesse 
sera d'autant moindre que la vitesse Vi possédée par le 
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corps sera plus grande, cl que le moment d'inertie 1 des 
masses eu mouvement sera plus considérable. De même, 
quand le travail moteur élémentaire sera inférieur au tra- 
vail des résistances , la vitesse décroîtra, mais d'autant 
moins que la vitesse et lu moment d'inertie seront plus 
grands. 

Les mouvements rapides et ceux dans lesquels les mo- 
ments d'inertie sont considérai! les sont donc les plus stables, 
ou ceux qui , par l'action de causes données , éprouvent le 
moins d'altération. 

Quand une machine part du repos , sa vitesse, d'abord 
nulle, croit graduellement, ce qui provient de ce qu'alors le 
travail du moteur l'emporle à chaque instant sur celui de la 
résistance. Mais d'une part le Iravail moteur atleinl sa valeur 
maximum à une certaine vitesse, passée laquelle il décroît, et 
de l'autre le travail des résistances croit souvent avec la vi- 
tesse, de sorte que bientôt l'on a l'égalité 

Fe=Qe'-J-Re'^:PA. 

A cet instant , la variation , l'accroissement r, de la vitesse 
est nul, et celte vitesse a atteint son maximum. Si cette éga- 
lité du travail moteur et du travail résistant subsiste, le 
mouvement devient uniforme; mois cela ne peut arriver 
qu'autant que le terme + P/i est nul, c'est- à -dire que le cen- 
tre de gravité de toutes les pièces reste toujours à lu même 
hauteur. 

Celle coiulilion du mouvement uniforme est en quelque 
sorte évidente d'elle-même, puisqu'elle revient à énoncer 
que le travail des puissances qui tendent à accélérer ou en- 
tretenir le mouvement doil élre égal à celui des résistances 
qui tendent à le relarder ou à le détruire. 

Le travail élémentaire étant , ainsi que nous l'avons fait 
remarquer déjà au a' 120, ce qu'on nomme, en mécanique 
rationnelle , le moment virtuel, on voit que l'énoncé précé- 
dent revieut encore a dire que, pour le mouvement uni- 
forme , ou pour l'équilibre , qui n'en est qu'un cas parlicu- 
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lier, le moment virtuel des puissances ihil lîtrc l'gal fi celui 
des résistances, ou leur somme égale à zéro. 

908. Observation relative an mouvement perpétuel. — La 
vitesse ne pouvant rester la même qu 'autant que sa variation 
élémentaire u,—o, on doit alors avoir 

Or, en supposant même que le travail de la résistance utile 
0/ Tût nid , auquel cas la machine ne. servirait a rien , celui 
des résistances nuisibles lté' ne serait jamais nul , puisqu'il 
ne peut y avoir de machines sans poids et par conséquent 
sans frottements. Il faudra donc toujours un certain travail 
moteur F* pour entretenir le mouvement; ce qui montre 
l'absurdité de toutes les tentatives sans cesse renouvelées 
pour obtenir ce qu'on nomme le mouvement perpétuel , c'est- 
à-dire un mouvement qui s'entretienne de lui-même sans 
le secours d'aucune force motrice extérieure. 

209. Mouvement périodique. — Il arrive fort rarement que 
le travail moteur reste toujours égal a celui des résistances, 
fi partir de l'instant où la vilesse a acquis sa valeur maxi- 
mum. Le plus souvent, au contraire, le travail résistant 
commence alors a l'emporter sur le travail moteur, la va- 
ria lion île la vitesse devient négalivc, et le mouvement se 
ralentit. Mais, comme alors le travail des résistances utiles 
ou passives peut diminuer, tandis qu'en même temps celui 
de la puissance s'accroît, l'excès du premier sur le se- 
cond diminue, le mouvement se retarde de moins eu 
moins, et l'on a de nouveau 

Fe=Qe' + H e "z F Pft. 

La vitesse cessant alors de diminuer, elle atteint son mi- 
nimum. 

Si la diminution de la vitesse ne va pas jusqu'à éteindre le 
mouvement, il arriva ensuite une autre période d'aocélé- 
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ralion limitée à un second maximum de vitesse, et ainsi 
de suite. 

Les machines marchent doue la plupart du temps d'un 
mouvement périodique, tantôt accéléré, tantôt relardé, d;uis 
lequel In vitesse atteint successivement et alternativement 
des maxiina et des minima; mais, ces périodes s'accom plis- 
sant ordinairement dans des temps égaux, on substitue 
comme nous i'avons dit, à celte vitesse variable, assez 
difficile à déterminer, la considération d'une vitesse 
moyenne. 

ItlO. Manière de limiter tes écarts de la vitesse. Théorie des 
valants. — Après avoir employé tous les moyens ordinaires 
pour régulariser le jeu des machines, il en reste encore un 
autre pour renfermer les variations de vitesse, entre les 
limites convenables pour chaque cas, sous l'action d'excès 
donnés et alternatifs du travail moteur ou résistant. 

Si l'on considère en effet l'équation au moyen de laquelle 
ou exprime le principe des forces vives 

I [V,»— V,1=8 [FE — QE'— RE"± PHJ = 2T,. 

on voit que pour une période déterminée dans laquelle la 
vitesse aura varié de V, à V/, sous l'influence d'un excès 
donné T du travail moteur sur le travail résistant, la varia- 
tion du carré des vitesses 

V-V-Ç, 

sera d'autant plus petite que le moment d'inertie des pièces 
douées 1 du mouvement de rotation, ou la masse des pièces 
animées d'un mouvement de transport, sont plus considé- 
rables. Ainsi, après avoir, par une bonne disposition des 
machines, par une répartition symétrique des résistan- 
ces, etc., diminué autant que possible l'excès alternatif de 
travail qui produit l'irrégularité, on pourra restreindre au- 
tant qu'on le voudra la variation de vitesse en augmentant 
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le moment d'inertie ou In masse de loules les pièces mo- 
biles, ou, ce qui est plus simple, le momeul d'inertie de 
l'une d'elles, spécialement destinée à cel usage. 

Celle pièce est ce que l'on nomme le volant, qui se compose 
d'un anneau ordinairement en fonte, d'un grand diamètre, 
avec bras en fonte, que l'on place aussi près que possible 
des parties de la machine douées du mouvement variable, 
afin que l'irrégularité 



qu'elles occasionnent se 
transmette moins aux 
autres organes. 

Dans rétablissement 
du volant, on néglige or- 
dinairement l'influence 
régulatrice des autres 
masses, qui contribuent 
cependant à assurer une 
régularité plus grande que celle qui serait obtenue par 
le volant seul. 

On remarquera d'abord que In différence des carrés 
des \ilcsscs 

V-v^pr.'-i-vooïj-Vd, 
ce qui est évident | ar l'examen de la ligure, où 

AB=V,'el EFc=Vi. 
(In voit en effet que 

V— V,»= ABCD — EFCG = ABKF + KEGD 

= A1HK = AI X 1H = (V,' + V) (V,'— V,). 

Si de plus on appelle U la moyenne arilhméliquc 
V.'+V. 



entre les vitesses V'j cl V,, otoenjarquera que 0 différera 
très-peu de la vilesse mojeiirre de la machine déduite du 
nombre de lours qu'elle fait, et qui est ordinairement 
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donnée d'avanci* d'après In ton stiltiiinn.il e la machine; on 
aura donc 

V,"— V,' = 2U (V,'— V,), 
et par conséquent 

au(V,'— vo=Ç, 



Si maintenant, pour obtenir un degré de régularité donné, 
on s'impose In condition que la -vitesse augtdaîre ne varie 

pas de plus d'une fraction 1 de la vitesse moyenne U, on 
aura 

t:-t.=S, 



d'où l'on tire 1 = 



v 



On voit donc que, quand l'excès du travail moteur sur le 
travail résistant, ou vice vena, sera donné, ainsi que la vi- 
tesse angulaire moyenne de rotation de l'arbre du volanl et 
le nombre régulateur n, on déduira de cette expression 
simple le moment d'inertie du volant. 

On remarquera que ce moment d'inertie sera d'autant 
plus pelil que la vitesse angulaire moyenne sera plus grande, 
et que par conséquent il convient, quand on le peut, de 
placer le volant sur l'axe dont le mouvement est le plus 
rapide. 

Dans le calcul du moment d'inertie d'un volant, on né- 
glige ordinairement l'influence des bras, et l'on a alors a 

tris-peu près T = — R', P' étant le poids de l'anneau et R 

son rayon moyen. On sait d'ailleurs que 



P' = d.a.6X6.2BR, 
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a et o étant la largeur et l'épaisseur de œt anneau , R son 
rayon moyen, et rf = 7290 lil le pouls du mètre cube de 
fonte. Si l'on veut tenir compte de l'influence des bras, en 
nommant F le poids de ces bras, le moment d'inertie a 
pour valeur approchée 



en posant P=F+0,325P". 

Quant au nombre régulateur n, il dépend de la nature 
de la machine et de la qualité des produits h obtenir, et 
ne saurait Être toujours le même pour une classe donnée 
de machines. Ainsi pour les machines à vapeur, le degré 
de régularité dépend des produits à obtenir,- et, si pour 
beaucoup de cas il peut sans inconvénient êlre le même, 
dans d'aulres il doit varier. Pour la filature du coton, du 
lin, de la laine; pour la fabrication du papier à la méca- 
nique, ce nombre doit augmenter avec la perfection des 
produits que l'on veut fabriquer. 

Pour les laminoirs, il ne faut pas, comme on le fait trop 
souvent, adopter le même volant quand on doit élirer de 
gros fers, de grosses lûtes, qui occasionne»! de grandes 
irrégularités et dont le travail ne se fait que par intermit- 
tences, que quand on lamine avec continuité pendant des 
heures entières de petites lôles qui se succèdent rapidement 
les unes aux autres. C'est par l'observation de la marche 
des bonnes machines, et par le calcul, que l'on peut par- 
venir à déterminer pour cliaque cas spécial le degré de ré- 
gularité conienahle. 

Nous donnerons plus lard une théorie coniplèlo et une 
solution graphique de la question des volanls des machines 
à vapeur; pour le moment nous nous contenterons, après 
avoir exposé les principes fondamentaux, de rapporter 
les formules pratiques usuelles pour plusieurs cas im- 
portants. 

21 1 . Machines à vapeur à pleine pression. — Dans ce cas 
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on emploiera les formules suivantes, selnn que les lon- 
gueurs des bielles seront égales à 

6 fois la manivelle, PV'=5227,3~j 

5 — PV'= 5528,2^) avec balancier. 

4 — PV* = Ô829,4^J 

5 - PV = 6592,0^ sans balancier. 

Dans ces formules, N est la force nominale en che- 
vaux, m le nombre de fours de l'arbre du volant en 1', 
V la vitesse moyenne de la circonférence moyenne de l'an- 

Le nombre n, d'après In pratique ordinaire de Watt, est 
habituellement égal ù 32 pour tous les cas qui n'exigent 
pas une régularité extraordinaire. Pour les moulins à farine, 
les scieries, etc., on pourrait peut-élrc le diminuer un peu, 
tandis que pour les filatures en lin il conviendra de l'aug- 
menter et de le porler ù 60 ou 60. 

Le volant de la filature du Logelbach a fourni les don- 
nées suivantes : 

Diamètre du volant = 6 m ,I0. m = 19, 

V= 3 ,HX6...X,9 =( ,. 05 N=35chmul , 

si l'on fait n = iO t 

P = gg x «*25 = loaok.togn»™.. 

Pour n = 35, on trouve P=927GKilog. Les conslruclcurs 
ont fait P=9320 kil. 

219. VoInnHpour le» machines à àêtentt. — L'irrégularité 
d'action do la vapeur élan! plus grande, comme on le verra 
plus tard, le volant doit être augmenté, et je donnerai ici, 
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pour exemples, les foiinulfs rclulivcs aux machines h Imulc 
pression el délenle, sans condensai ion, à cinq atmosphères 
de pression dans la chaudière. 

Itélentecoinmençantài de la course, PV =7080,3 ^. 

— i — PV = 8166,0—. 

— J — PV' = 92I8,4— . 

Exemple. Soit N = 40 chevaux, la détente ayant lien h la 
moitié de la course, 

«=32,m=16, D=6",15, V = 3 - U X^ 15 * "W .824, 
et par suile 

7080,3x3ax40 ._ , 
V ~ (6,824)'X16 - 121Mlt "- 

Dans une machine de celle force , fonctionnant dans les 
mêmes circonslances , un de nos plus habiles constructeurs 
ne donne à l'anneau du volant qu'un poids de 12200 kilo- 
grammes, ce qui paraît a peine suffisant. 

215. Volant pour Marteaux de /orge. — Dans les machines 
à choc telles que les marteaux, l'irrégularité du mouvement 
provient de l'inlenniltence d'action de la résistance, et des 
pertes de travail produites par le choc. On peut soumettre 
ces effets au calcul , déterminer directement la perle de 
force vive , el par suite limiler les varialions de la vitesse à 
une fraction donnée de la vitesse moyenne ; mais ce n'est 
pas ici le lieu d'exposer cette théorie, et nous nous borne- 
rons h dire qu'elle a conduit aux fonnules suivantes. 

SH. Marteaux frontaux. 

De 3000 a 3500 kil. battant 70 à 80 coups, P = 

De 4000 a 4000 kil. ballant 72 a 80 coups, P= — ™ . 
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Le nombre régulateur a été pris dans ces circonstances 
égal a 50 ou 55 environ ; exemple : 

Le marteau frontal de la forge de Framont , qui pèse 
3000 et quelques kilogrammes, a un volant de rayon 
R=2-,15, dont l'anneau pèse 4i30 kilogrammes. Il marche 
depuis 12 ans environ. 

213. Marteaux à l'allemande à engrenages. 

Pesant 6 à 800 kil., manche et harasse compris , bat- 
tant 100 à 110 coups en 1'. 

Soil R=l°',65; P=!^=j£2»=M» t U. 

A l'usine de moulin neuf dépendant des forges de 
Hayange, 

R = l-,65; P=5i50 kil. environ. 
216. Martinets à engrenages. 

Battant de 150 à 200 coups en 1', du poids de 500 kil. 
tout compris , 



Battant de 150 h 200 coups en 1', du poids de 360 kil. 
tout compris, 

p _6000 

217. Scieries verticales pour le débit des gros bois.— L'ob- 
servation montre qu'il suffit de prendre 



lb. Scierie de Mets : Le rayon R = 0,76 , le nombre 
de coups de scie est de 88 en 1', d'où l'on conclut 



V = ^6,28X0,7Ô = 7-,O2. 



PRINCIPE DES FORCES VIVES 
La formule donne 

=609 kil. 



_ 30OC0 _ 
~(7,02)' - 



On place ordin ni rement deux volatils, dont chacun pèse In 
moitié du poids ci-dessus. A la scierie de Metz, les deux vo- 
lants ne pesaient ensemble qu'environ 512 kilogrammes. 

218. Nécessité de l'emploi de» volants dam les machines où 
H y a des chocs. — Un exemple frappant de la nécessité de 
l'emploi des volants dans les machines où il se produit des 
ehocs a été observé en 1845 , à la poudrerie de Vonges et à 
celle de Sainl-l'once, dans quatre moulins à pilons. lùi subsli- 
tuanl, pour des constructions nouvelles, des engrenages en 
fonte aux anciens rouets en bois, on avait eu le soin d'aug- 
menter dans le rapport de 2 à 3 les dimensions des dénis et 
des roues, fournies par les règles ordinaires de In pratique. 
Malgré celte precaulion, (rois moulins ayant clé mis en ac- 
tivité, les roues d'engrenage ne purent résister aux vibra- 
lions produites par les chocs et se brisèrent aux anneaux 
après un court service. Pour remédier a cet inconvénient, 
deux moyens se présentaient : l'un, qui consistait à augmen- 
ter considérablement les dimensions des roues, fut employé 
a cause de l'urgence , pour les roues cassées; l'autre , plus 
rationnel, élait de placer des volants sur les arbres à cames, 
pour diminuer les variations de leur vitesse, et, par suite, 
les chocs enlre les roues cl les pignons. Il a parfaitement 
réussi , et l'engrenage du quatrième moulin , exactement 
semblable îi ceux qui avaient été brisés quand il n'y avait 
pas de volant, a très-bien résisté, avec l'emploi de ce moyen 
de régularisai ion. 

210. Proportions des volants pour les moulins à poudre de 
vingt pilons. — Les pilons des moulins a poudre pèsent 40 
h 42 kilogrammes et battent 56 coups à la minute h raison 
de deux pour chacun par tonrde l'arbre à cames. L'expérience 
a prouvé que des volants de a™,» de diamètre, 0»,t7 de 
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largeur a In couronne dans le sens de Taxe, cl O m ,1g 
dans celui du rayon, étaient suffisants. 

320. Laminoir à grandes tôles et à gros fers. — Dans ces 
machines , l'observation montre que l'on peut calculer le 
volant par la formule suivante 



_ 1 30000 NK . 



P=JÎ 

N étant la force en chevaux transmise â l'arbre du 
volant; 

V la vitesse moyenne de la circonférence milieu de cet 

m le nombre de tours du volant, ordinairement placé sur 
le même axe que les cylindres, en 1'; 

K un coefficient numérique constant que l'on prendra 
égal à : 

K — 'io pour les machines de 80 à 100 chevaux , et 6 a 8 
équipages de cylindres; 

K = 25 pour les machines de 60 chevaux , et 4 à 6 équi- 
pages de cylindres; 

K= 80 pour les machines de 30 il 40 chevaux et un seul 
équipage pour grosses tôles à fer ou deux cylindres. 

Exemple: D=2»,84, m=60, V=18",«. 

Pour (i équipais marchant ensemble 



= 130 000 X 60 X 25 
60X(18,40)' 



=0599 kil. 



L'usine de Fourcha m bault, placée dans ces circonstances, a 
un volant de 8000 kilogrammes seulement. 

Lorsque les machines ilonl on veut régulariser la marche 
ont pour moteur des roues hydrauliques à mouvement ra- 
pide, telles que les roues à aubes planes et a aubes courbes, 
le moment d'inertie de ces roues étant ordinairement con- 
sidérable, il s'ajoute â celui du volant, et dès lors il est pos- 
sible de diminuer un peu celui-ci , surtout si le moteur esl 
près de la résistance. 
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221. Observation sur l'emploi des volants. — Il résulte (le 
tout ci; que l'on a itH^irécédcmment que les volants n'onl 
pour but et pour effet que Je resserrer les variations de la 
vitesse entre des limites données lorsqu'il y a dans la mar- 
che des pièces, ou dans l'action des moteurs ou des résistan- 
ces, des inégalités ou des alternatives inévitables, ou, dans 
certains cas, d'accumuler, d'emmagasiner, pendant une 
portion des périodes du mouvement , une quantité de tra- 
vail moteur, pour la restituer à d'autres instants où le 
travail de la résistance l'emporterait sur celui du mo- 
teur. Ce n'est donc que momentanément que l'emploi du 
volant peut, dans ce dernier cas, augmenter la puissance de 
la machine. 

Hais , le volant étant toujours une pièce lourde qui donne 
lieu à une consommation inutile de travail par le frotte- 
ment et par la résistance de l'air, on voit qu'il faut en res- 
treindre l'emploi aux cas où il est nécessaire , et en limiter 
convenablement le poids. 
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382. — Oti distingue ordinairement deux sortes dcfrolle- 
ments, L'un, qu'on nomme frottement de. ylissemcnt, se pro- 
duit quand les corps glissent l'un sur l'autre , d'où il résulte 
que les poinls de contact primitifs se trouvent sans cesse à 
des dislunces respectivement dilTcrt'nles des nouveaux poinls 
de contact, ce que l'on exprime en disant qu'ils ont éprouvé 
des déplacements relatifs inégaux ou dirigés eu sens con- 
Iruires- Le second genre de frottement , improprement ap- 
pelé frottement de roulement, a lieu quand les corps roulent 
l'un sur l'autre, et qu'alors les dislances des nouveaux poinls 
de contact aux anciens sont les mème3 sur les deux corps, 
ou que les déplacements relatifs sont égaux. Comme le mot 
frotter implique généralement l'idée de glissement , et non 
celle de roulement, il conviendrait de n'admettre qu'une 
seule espèce de frottement, celui de glissement, et de dési- 
gner l'autre par le nom de résistance au roulement. 

J123. Rappel des anciennes expériences. — Les premières 
expériences, que l'on connaisse sur le rrollcmcnl de glisse- 
ment, sont dues à Amonlons, et sont insérées dans les Mé- 
moires de l'ancienne Académie des sciences, année 1699. Ce 
physicien reconnut que le frottement est indépendant de 
l'étendue des surfaces ; mais il eslima sa valeur au tiers de 
la pression pour le bois, le fer, le cuivre, le plomb, etc., 
enduits de saindoux, ce qui est beaucoup trop considé- 
rable. 

Coulomb, officier du génie militaire cl quelques années 
plus lard membre de l'Institut, a présenté en 1781, ù l'Aca- 
démie des sciences, des expériences beaucoup plus complètes 
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que celles d'Amonlons et qui uni été exécutées h Rochcforl. 
L'appareil qu'il a employé consistait eu un banc furmé Uc 
deux pièces de bois horizontales de 6 pieds de longueur, 
sur lequel un Iralneau chargé de puids glissait par l'action 
d'un poids suspendu a une corde qui , passant sur une 
poulie de renvoi, venait horizontalement s'attacher au 
traîneau. 

A l'aide de ces dispositions, Coulomh a d'abord déterminé 
l'effort nécessaire pour produire le mouvement lorsque les 
corps sonl restés pendant quelque Iciups en contact. C'est 
ce qu'il a appelé la résistante ou le frottement au départ. 
Il a reconnu que ce frottement élaiL proportionnel à la 
pression, et il a cru trouver qu'il se composait d'uno partie 
proportionnelle à l'élcndue de la surface de contact, qu'il 
a nommée l'adhérence, et d'une autre partie indépendante 
de cette surface. Il a ensuite recherché la valeur du frot- 
tement pendant le mouvement, et à cet effet il a observé, 
a l'aide d'une monlrc à demi -secondes, a arrêt, le temps 
employé par le traîneau, a parcourir successivement les 
Irots premiers et les trois seconds pieds de sa course. 

liais comme sur ces durées , parfois égales à 1" ou 2*, il 
pouvait se tromper d'une demi-seconde à la fin, et d'autant 
au commencement de l'expérience, il en est résulté des in- 
cerliludes assez grandes, qui ne lui ont pas permis d'établir 
ses conclusions d'une manière positive , et l'on peut dire 
qu'il a plutôt deviné qu'obsené les lois qu'il a conclues de 
ses expériences. Néanmoins il a reconnu qu'en général le 
froltement pendant le mouvement est 1° proportionnel à 
la pression , 2° indépendaul de l'étendue des surfaces de 
contact , 3° indépendant de la vitesse du mouvement , sauf 
quelques restrictions que les expériences ultérieures n'ont 
pas confirmées. 

Coulomb a aussi constaté le premier que pour les corps 
compressibles le frotlcmenl au dépari ou après un con- 
tact de quelque durée élail plus grand qu'il n'est après le 
premier déplacement. 
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Si'4, Expériences de Metz. — Les incertitudes des obser- 
vations, les restrictions apportées par Coulomb et surtout 
l'emploi plus général des métaux Uans la construction des 
macliincs , ayant rendu nécessaires de nouvelles expérien- 
ces, j'en ai exécuté â Metz en 1831-32-33 et 34, à l'aide do 
procédés nouveaux. 

22i>. Description sommaire des appareils employés. — Dans 
la halle des Tontes de l'ancienne fonderie , sur un sol dallé 
et à côté de la fosse (pl. III), on a établi un liane horizontal 
compose de deux poutres parallèles en chene AA, de 0™,3O 
d'équarrissage sur 8 mètres de long , réunies et supportées 
de mètre en mètre par des semelles. Ces poutres, qui dépas- 
saient de 1",30 environ le bord de la fosse, étaient assem- 
blées avec quatre montants verticaux BB , entre lesquels 
était placé un plateau FF, qui portail la poulie de renvoi do 
la corde àlaquelleon suspendait le poids moteur, placé dans 
une caisse K. Cette corde venait horizontalement se fixer & 
un traîneau D, chargé de poids, sous lequel on fixait les 
corps en expérience. 

La corde , nu lieu d'être attachée directement h ce traî- 
neau, s'accrochait h la lame antérieured'un dynamomètre à 
style, dont la flexion mesurait la tension de cette corde, soit 
au départ, soit pendant le mouvement. 

L'axe de la poulie de renvoi portait un plateau H en cuivre, 
parfaiteincnl dressé et recouvert d'une feuillede papier. Vis- 
à-vis ce plateau, un appareil d'horlogerie communiquait un 
mouvement uniforme à un style formé par un pinceau 
imbibé d'encre de Chine , dont la pointe décrivait un cercle 
de 0",14 de diamètre. Le parallélisme du plan de ce cercle 
et de celui du plateau était d'ailleurs parfaitement assuré 
par des moyens précis et le contact du pinceau était pro- 
duit ou interrompu à volonté. 

Sur la caisse K l'on pouvait en poser deux autres dans les- 
quelles on plaçait également des poids, eus caisses, après avoir 
commencé g produire le mouvement, étaient aune certaine 
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lin m leur, arrêtées sur des taquets, de sorte que le mouve- 
ment ne continuait qu'en vertu de lu charge cl du poids de 
la caisse Q. Parce moyen l'on a pu, à volonté , obtenir avec 
lu caisse Q seule un mouvement accéléré , et avec les trois 
caisses, un mouvement d'abord accéléré, puis uniforme ou 
retardé, selon que le poids de la caisse était suffisant pour 
vaincre le frottement , ou inférieur h celte résistance. 

On peut consulter pour plus de détails sur ces expérien- 
ces, le It crue il ries sawmls étrangers, tûmes IV et V, ainsi 
qu'un mémoire public en 1838, chez M. Carilian Gccury. 

220. Examen des résultats graphiques des expériences. — 
On conçoit, d'après ce que l'on a dit précédemment sur 
l'appareil analogue qui existe au Conservatoire des arts 
et métiers, que, de la simultanéité des deux mouve- 
ments dont l'un, celui du sljle, était uniforme et à 
une vitesse connue, et l'autre, inconnu, correspondait 
dans un rapport constant aux chemins parcourus par le 
traîneau , il devait résulter une courbe dont le relèvement 
donnait la loi du mouvement de ce traîneau. On a donc pu 
|iar ce relèvement former une lahlu des espaces parcoums 
cl des temps correspondants et construire la courbe dont 
ces espaces étaient les abeisses cl les temps les ordonnées. 
Les courbes ainsi construites offraient une continuité par- 
faite, et l'on a reconnu, ainsi qu'il est indiqué au n° 81, 
qu'elles élaient des paraboles, c'est-à-dire que leurs ab- 
scisses élaient proportionnelles aux carrés des ordonnées. 

De ce que celte courbe était une parabole, ou a été auto- 
risé à conclure que le mouvement avait été uniformément 
accéléré. Or, le poids moteur étant constant, la force mo- 
trice qui produisait l'accélération du mouvement était l'ex- 
cès de ce poids sur le frottement, et, puisque cet excès 
était constant, il en résultait nécessairement que le frotte- 
ment était constant et indépendant de la vitesse. 

L'expérience , répétée avec tous les corps eu usage dans 
la construction des machines, m'ec ou sans enduit , ayant 
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toujours conduit ii la même conséquence, on u été autorisé 
à regarder celte loi comme générale, du moins dans les 
limites de vitesse où elle a été observée , c'est-à-dire jusqu'à 
3-.50 environ , et à reconnaître que les restrictions que 
Coulomb ; avait entrevues n'existent pas. 

227. Formules employée* av calcul des résultait des expé- 
riences. — L'appareil que nous venons de décrire succincte- 
ment nous offre un exemple assez simple d'une machine 
dans laquelle le mouvement est varié et nous permet de faire 
l'application des principes généraux qui ont été exposes 
jusqu'ici. Nous en profiterons pour montrer comment on 
doit procéder dans des cas analogues. 

Appelons P le poids de la caisse descendante y compris 
son poids et celui de la portion de corde qui pend toujours 
sous la poulie , en négligeant la quantité dont elle aug- 
mente dans la descente, et qui ne s'élève guère qu'à 1 kilo- 
gramme; T la tension du brin horizontal; j=8'",254 le 
poids de la poulie. 

V, la vitesse angulaire de la poulie à l'instant que l'on 
considère. 

ti, la quantité dont celte vitesse varie dans l'élément de 
temps (. 

I = 0,00629 le moment d'inertie de la poulie et des piè- 
ces qui tournent avec elle. 

/=0,164 le rapport, déterminé par des expériences spé- 
ciales, du frottement à la pression, pour l'axe en fer de la 
poulie et ses coussinets en bois de sorbier à l'état onctueux -, 
K = 0,032T la raideur de la corde tressée, déterminée 
aussi par des expériences spéciales. 

N la pression sur les tourillons de l'axe de la poulie. 

r le rayon de la poulie. 

r" le rayon de ses tourillons. 

Si l'on se reporte aux principes exposés au n° ifW, sur le 
mouvement de rotation varié, l'on verra qu'à cliaquc in- 
stant du mouvement de la poulie, la somme des moments 
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des forces extérieures doit être égale a la somme des mo- 
ments des forces d'inertie. 
Or, la somme des moments des forées extérieures est 
Pr— T>— Ilr — /X.r'. 

La somme des moments des forces d'inertie, correspondant 
à une variation v, de la vitesse angulaire est facile îi trouver ; 
car l'une de ces forces, relative à une molécule de masse m, 

située à la distance r, , Étant m . ~, son moment par rap- 
port à l'axe est mrf^j, et la somme des moments sembla- 
bles est I pour toutes les parties qui tournent autour de 
l'axe. 

Lu force d'inertie du poids P est ^ ^ , et son moment pur 

rapport h l'axe est ^■y' r > el doit s'ajouter au précédent; 
ou a donc, a chaque instant du mouvement varié de la 
poulie, la relation 

i> r _Tr— Rr— /W=l Z'+£?>j-.r. 

La pression N sur l'axe; de la poulie est la résultante de 
deux forces perpendiculaires, l'une horizontale , égale S la 
tension T, l'autre verticale et égale au poids P de la caisse, 
augmenté de celui q de la poulie , et diminué de la force 

d'inertie ~ ^ ■ I 11 ' se développe dans l'accélération du 
mouvement vertical du poids P, et qui s'oppose a son accé- 
lération ; on a donc 

k =V / ( p +'-7t)"+ 1 '- 

Or, d'après un théorème d'algèbre du à M. Poncelet, la 
valeur d'un radical de la forme i/u , +b' , dans lequel on sait 
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à l'avance que l'on a a>6, est donnée îi ^ près par la for- 
mule 0,060 + 0,4(1. En l'appliquant au cas actuel, où l'on a 

toujours P-f-ç— -^>T, puisque le poids P surmonte la 

résistance T et le frottement du traîneau , on a à près 

N=0,96(p+s-^) + 0,4T. 

La relation d'Égalité des moments devient donc, en y fai- 
sant R = 0,032T, 

Pr — Tr — 0,032Tr — 0,96/r' [p+ç— — 0,.4/rT 

ly,r , P v^r 

-r.t + g- t T ' 

et en tirant de cette équation du premier degré ta valeur 
de la tension cherchée T, du brin horizontal de la corde on 
trouve 

T [ J-fO.032+04 £ } = P j l— 0,96 £ j 

En substituant pour les quantités connues leurs valeurs qui 
sont 

/■=0,164,r'=0-,0093,r=0-,lil, 1=0,00620 d'où ~=0,51, 

on a pour la formule pratique qui donne la tension T, quand 
on connaît le poids P de la caisse 

T = 0,95 | P— (°' 518 +j)tÎ — °" 1 » 086 ' 
Lorsque l'expérience aura démontré que l'accélération^ 

est constante , et que le relèvement des courbes, en donnant 
leur équation T' = 2CE, aura fourni pour cette accélération 
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la valeur -y-= £1 en nommant 2C le paramètre de la pa- 
rabole , on aura tous les éléments nécessaires pour ealculcr 
la valeur de la tension île la corde dans l'expérience. Elle 

T = 0,95 jp— (o,516+ #".086, 

Dans le cas où le mouvement est uniforme , l'accélération 

y-=g devient nulle, et la formule ci-dessus se réduit à 

T=0,S5P— 0^,086, 

ou simplement T = 0,93P, à cause de la faible valeur du 
deuxième terme 0*",O86. 

En relevant directement, d'après les courbes de tension 
du dynamomètre, les valeurs de T, relatives h plus de qua- 
rante expériences dans lesquelles les charges ont varié 
depuis 12 jusqu'à 95 kilogrammes , on a trouvé que le rap- 
port de la tension à la charge, ainsi fourni par mesure di- 
recte, était de 0,96, ce qui montre que l'ensemble des don- 
nées introduites dans la formule ci-dessus conduit à un 
résultat qui s'accorde avec cette mesure dans des limites 
d'exactitude bien suffisantes. 

S SU. Relation entre la tension de la corde et le frottement 
du traîneau. — Connaissant la tension T de la corde, à l'aide 
du dynamomètre, ou l'ayant calculée par la formule précé- 
dente, il devient facile d'en déduire la valeur du frotte- 
ment cherché du traîneau, en appliquant directement le 
principe de l'action égale et contraire à la réaction. En 
effet , la tension T et le frottement cherché F sont deux for- 
ces extérieures dirigées en sens contraires , cl dont la diffé- 
rence T — F produit l'accélération du mouvement du traî- 
neau. D'une autre part, la résistance que l'inertie du 
poids Q du traîneau oppose à celle accélération est , n° 62 , 

ll¥ 
9 ' ' 
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On a donc pour l'égalité île l'action ;i lu réaction 



Lors donc qu'on aura, par l'observation directe, à l'aide 
du dynamomètre ou par la formule du numéro précédent, 
déterminé la tension de la corde on en retranchera fa quan- 
tité , Tacite à calculer quand on connaît par le relève- 
ment le paramètre 2 G de la courbe du mouvement, et l'on 
aura la valeur du frottement. Telle est la marche qui a été 
suivie pour le calcul de toutes les expériences où le mouve- 
ment a été accéléré ; quant à celles ou le mouvement était 
uniforme , on a simplement F = T. 

On voit que la loi du mouvement étant une fois connue 
par le relèvement des courbes, et étant celle d'un mouve- 
ment uniformément accéléré, on a pu, après avoir con- 
staté la constance cl la généralité de cette loi , se passer de 
l'usage du dynamomètre et se contenter des indications de 
l'appareil cl ironom étriqué. 

229. Résultat» d'expériences. — Je reproduis, comme exem- 
ples des résultais obtenus, quelques-uns des tobleaux insérés 
dans mes mémoires , successivement présentas à l'Institut, et 
insérés au Recueil des savants étrangers, et comme exemple 
de l'application des formules précédentes, je choisis la 
deuxième expérience du premier de ces tableaux, relative 
au frottement du chêne, glissant sur du chêne sans enduit, 
et les libres étant parallèles nu sens du mouvement. 

Dans celle expérience l'on avait 



Le tracé de la courbe donne pour le paramètre 2C = 3 m ,08, 



d'où 



T — F ; 



F: 




Q=153*',8â, P = 92"\22. 



d'où 
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el pur suite la tension 

T — 0,95 1 P — (o,3l64-|) jj j— 0 W ,08B = 78 lu ,45. 
L'autre formule donne pour la valeur du frottement 

9 C 

Le rapport du frottement a la pression est donc ici : 



Expériences sur le frottement du chêne en mouvement sur du 
chêne sans enduit. 
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Lorsque le mouvement est uniforme , 
zième expérience du mime tableau, r 

pour(J=I99 lil ,52, P = 
F -- 0,95 P — 91 ll, ,04 , f— \ = 



95*",84 , 



= 0.456. 



L'examen des divers tableaux qui sont relatifs à des cas 
très-tariéa établit complètement les lois du frollemcnt 
qui a lieu pendant le mouvement entre la plupart des ina- 
ltérés employées dans les arls. Les résultais de toutes les 
aulrcs expériences ont été. conformes à ceux que nous nons 
contenions de rapporter ici. 



F.xpfi 



le frottement de rorme en mouvement si 
chêne sans enduit. 
Lu flbrei du bob sotil parallèles bu sens du mouvement. 



■ du 
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Expériences sur le frottement de la pierre calcaire tendre 
oolithiqve de Jaumont , près Metz , en mouvement sur de la 
pierre de même nature sans enduit. 
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Lorsque la pierre calcaire tendre glisse sur de la pierre 
calcaire lendre, et surloul quand le corps mobile ne repose 
que sur des surfaces de peu d'étendue , celles-ci s'usent ra- 
pidement pendant l'expérience. Celte circonstance et la 
présence de la poussière qui en résulte n'ont pas altéré les 
lois observées. 
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Expériences sur le frottement du cuir de bœuf fort, tanné, posé à plat, 
en mouvement tur la fonte. 




I 131,95 I 85,35 I 
) 131,95 TV'.', 



I 1,500 l 184,59 I 0,3li« I S,»! 




/ 115,34 1 17,80 1 16.911 • 1 • I 16,01 10,134 | 

I 135,34 41,80 34,59 1,80 1,111 19,38 0,141 1,58 

' i 505,15 S:.25 63,8!) ■ I ■ I 63,89 0,116 - 

1505,15 1 97,35| 8B.97 I 5,93 I 0.3:17 1 71,61 lO.Ull 1,40 



|S.rf™| 505,15 I 145.Î5I 133,53 1 0,60 1 0.30Ï j 117.9210,333 1 1,4! 



Quoique le cuir soit un corps mou et très-compressible, 
le frottement n'en resle pus moins proportionnel à la pres- 
sion et indépendant de la vitesse, dans toute l'étendue des 
expériences faites. 
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Expériences sur le frottement du cuivre jaune en mouvement 
sur te chêne, sans enduit. 
I*s fibre; du hols sont parallèles au sens du mouvement. 
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Dans les expériences pour lesquelles l'on n'a pas indiqué 
la valeur du par aine Ire du lu loi du mouvement el celle de 
l'accéléra lion, le mouvement était lent et un peu in- 
certain. 

Les résultais contenus dans ce tableau conllrmenl les 
Irois lois énoncées plus haut, mais on remarquera que la 
valeur moyenne du frottement qui est ici de 0,617, est plus 
considérable que dons le cas du chêne (reliant sur le chêne, 
ou dans celui de l'orme frottant sur le même bois de chêne, 
pour lesquels les résultais sont consignés aux tableaux des 
pages 202 et 263 : nous verrons par le tableau suivant que 
le coefficient diminue considérablement lorsque lu frotte- 
ment a lieu entre deux surfaces métalliques. 
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Ce t.iblcnu , outre la vérification des lois de In proportion- 
nalité du frottement h la pression et de Bon indépendanre 
do la vitesse, montre que l'eau accroît plutôt le frottement 
de la fonte qu'elle ne le diminue. L'on voit aussi que le suir 
ferme et un peu dur réduit moins le frottement que le 
saindoux, 

230. Conséquences des expérience'!. — L'ensemble des expé- 
riences que j'ai exécutées sur le frottement proprement 
dit des surfaces planes les unes sur les autres, comprend 
179 séries correspondant a des cas différents, soit par la 
nature , soit par l'état des surfaces en contact. Toutes ces 
expériences sans exception conduisent aux conséquences 
suivantes : 

Le frottement, pendant le mouvement, est : 

1° Proportionnel à la pression ; 

2° Indépendant de l'étendue des surfaces de contact; 

3° Indépendant de la vitesse du mouvement. 

4SI. Expériences sur le frottement au départ ou quand les 
surfaces ont été quelque temps en contact. — Le même appa- 
reil a servi pour les expériences sur le frottement , au dé- 
part ou après un contact prolongé, dont le but était de 
constater dans quels cas il y avait une différence notable 
entre ce frottement et celui qui se produit pendant le mou- 
vement. Celte différence qui peut provenir, selon les cas, de 
causes assez diverses, doit en général être attribuée à la 
compression réciproque des corps l'un sur l'autre , et a une 
sorte d'engrèncincnt de leurs éléments. Le lemps , la durée 
de la compression , doit probablement exercer une influence 
sur l'intensité de la résistance que les surfaces opposent au 
glissement. Mais, en général, il parait qne celle résistance 
obtient son maximum au bout d'un temps très-court. 

232. Résultats d'expériences-— Nous rapporterons ici quel- 
ques-uns des résultats des expériences que nous avons exé- 
cutées. 
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Expériences sur le frottement du ehéne sur du chine sans 
enduit, lorsque les sur/aces ont été quelque temps en 
contact. 

Les Mires des bandes glissantes sont ueriiendicul aires à celles des semelle;. 
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0.58 i 
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Le frottement parait êlre, comme on le voit, proportion- 
nel h la pression, qui a varié de 54 kilog. a 1145kilog., et 
indépendant de l'étendue des surfaces de contact, qui ont 
varié dans le rapport de 1 à 22, la plus petite étant 
de O°"i,004 et la plus grande de 0°"i,08S; celte dernière 
valeur surpasse celles qui sont ordinairement employées 
pour les surfaces glissantes, dans les constructions méca- 
niques. 

Le rapport du frottement il la pression s'élève ici à 0,54, 
tandis qu'il n'était que de 0,48 pendant le mouvement, 
ainsi qu'il résulte du tableau de la page 263. Le frollemeiil 
au départ esl donc environ plus Élevé d'un huitième que 
celui que nous avons considéré en premier lieu. Une sem- 
blable augmentation se présente dans tous les cas ana- 
logues. 
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Expériences sur le frottement du ehéne sur le chine sans 
enduit, lorsque les surfaces ont été quelque temps en 
contact. 

Les pièces glissantes oui leurs libres verticales, relies des pièces lises 
«mil liorizfjiuak's cl [wriilIL'Iea an seu; du mauvcineill. 




Ce tableau montre que pour tes bois le frottement au 
départ présente, à surfaces el pressions égales, des différen- 
ces assez grandes d'une expérience à l'autre , et que cette 
résistance utleint sa valeur maximum après un temps de 
contact fort court, qui ne parait pas dépasser quelques se- 
condes. Nous voyons en effet que les chiffres qui corres- 
pondent à 5 et a 6 secondes ne sont pas inférieurs a ceux 
qui sont relatifs à un contact de 15 minutes , le plus pro- 
longé de ceux consignés an tableau. 

La valeur moyenne du rapport f du frottement à la pres- 
sion est 0,434 , mais on fera bien dans les applicalious de 
compter sur 0,4S ou môme 0,50. 
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Expériences sur le frottement de la pierre calcaire oolilhiqne 
sur ta pierre calcaire oolithique lorsque les surfaces ont été 
quelque temps en contact. 



I50.M 
;.Î7,M 
578,08 



108,49 

Miy.9 



0.7SÎ 
0,73) 
0,751 



140,30 [ 103,79 I 0,739 
£70,17 446,70 0,701 

570,17 | 44S,7B I 0,781 



1 103,76 I 0,774 I 
ÏO0,68 | 0,"W [ 



On voit encore par ces expériences que le frotlemenl au 
départ esi, comme le frottement en marche, indépendant 
du l'étendue de la surface de contact et proportionnel a la 
pression. Cette conclusion cl la valeur même que l'on dé- 
duit des expériences ci-dessus ont clé confirmés depuis 
par les résultats obtenus dans des cas- analogues, par 
M. Boistafo*, ingénieur en chef des ponts et chaussées, 
en 1822. 

Ces chiffres différent d'ailleUre assez peu les uns des 
autres pour que l'on puisse accorder toute confiance à. la 
moyenne générale 0,74 , et l'employer dans tous les cas 
semblables. 
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Expériences sur le frottement de ta pierre calcaire oolithique 
sur la pierre calcaire ootithique, lorsque les surface) ont été 
quelque temps en contact, avec interposition de mortier frais. 



as. ,59 
Moyenne. . . 



Ces expériences montrent que le frottement nu départ est 
pour ces pierres, ù très-peu près le même, nvec interposi- 
tion de mortier, que sans mortier. 

En résume" , les nouvelles épreuves ont Tait voir que le 
frottement, uu moment du dépari et après une durée liés- 
cuurle de contact, est: 

1° Proportionnel à la pression 
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1" Indépendant je l'élcnduc des surfaces de contact, et 
(jne lie plus, pour les corps compressibles, il est noluble* 
meut plus grand que celui qui a lieu pendant le mouve- 
menl. 

Ï.13. Observation relative ù, iejyutsion des enduits sous de 
fortes pressions et par un contact prolongé. — Crpendant on 
a observé que pour les corps métalliques enduits de graisse 
on d'buile, sous des pressions assez grandes pur rapport à 
l'étendue des surfaces, il arrivait qu'après un contact do 
quelque durée, les enduits étant expulses, les surfaces arri - 
raient alors - un élut simplement onctueux, pour lequel 
le frottement est plus grand cl plus que double de sa va- 
leur dans le ras où les surfaces sont bien graissées Cette 
nbsenalion explique comment il arrive que l'effort né- 
cessaire pour mettre en mouvement cerlaincs machines 
est, abstraction faite de l'influence de l'inertie, souvent 
beaucoup plus considérable que relui qui est nécessaire 
pour entretenir un mouvement rapide. Cela prome eu pas- 
sant que pour apprécier expérimentalement les fmllotocnts 
des machines en mouvement il ne faut pas employer les 
mêmes moyens que pour les macliincs parlant du repos, 
ainsi que le font quelquefois les exjiériinculatcurs. 

231. Influence des vibrations sur te frottement au départ. 
— line antre circonstance remarquable que les expériences 
de Metz ont signalée, c'est que, quand un corps compres- 
sible est sollicité à glisser, par un effort qui serait capable 
de vaincre le frottement pendant le mouvement, mais infé- 
rieur au frottement au départ, une simple vibration, pro- 
duite souvent par une cause extérieure et légère en appa- 
rence, peut déterminer le m on veinent. Ainsi , pour du bois 
de chêne frollanl sur du ebéne, le frottement au départ 
est 0,680 de lu pression, cl le froltement pendant le mou ve- 
inent en est les 0,480; de sorte que pour produire le mou- 
i emenl d'un poids de 1000 kilogrammes il faut alors exercer 
un effort de G80 kilogramme!!, lundis qu'il n'en faut qu'un 
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de 480 kilogrammes pour l 'entretenir. Cependant, sous un 
effort égal ou peu supérieur à 480 kilogrammes, et par 
l'effet d'une vibration, le corps pourrait marcher, 

Celte o lise nation impartante s'applique aux construit ions, 
toujours plus ou moins exposées h dv* vibrations, et montre 
que, si dans le calcul des a|>paivils ou machines destinées a 
produire le mouvement on doit compter sur la plus grande 
valeur du frottement, dans ceux qui sont relatifs à la stabi- 
lité des constructions on doit au contraire n'introduire que 
sa plus petite valeur, celle qui a lieu pendant le mouvement. 
Elle sert enfin A expliquer comment il arrive quelquefois 
que des éd'iliecs, qui ne donnaient aucune inquiétude sur 
leur stabilité, s'écroulent tout a cunp par le passage d'uno 
voilure, et comment le tir par salves d'une batterie de 
brèche peut, a certains instants, accélérer la chute d'un 
rempart ou d'un bâtiment. 

ÏW. Influence des cniliiUs. — Les enduits gras diminuent 
considérablement le frottement et l'usure des surfaces, qui 
en esl la conséquence. Mais d'après Inobservation que nous 
avons faite (au n° !2ôt);, on voit que, bien que le frottement 
soit en lui-même indépendant de l'étendue des surfaces, il 
convient de proportionner celles-ci aux pressions qu'elles 
doivent supporter, afin que les enduits ne soient pas expul- 
sés. 11 faut aussi remarquer que toutes les expériences dont 
il est question ont été faites sous des pressions plus ou 
moins considérables, et que les résultats ne doivent s'appli- 
quer qu'a des circonstances analogues. On conçoit en effet 
que , si les pressions éla>nt Iclli-menl grandes, par rapport 
aux surfaces, qu'il en résultat une dégradai ion notable, l'état 
des surfaces, et par conséquent le frottement, varierai!; ou 
que, si au contraire les surfaces étaient grandes et les pres- 
sions tris-faibles, la viscosité des enduits, négligeable dans 
tous les ckb ordinaires, pourrait alors eiercer une influence 
sensible. 

Il faut remarquer qu'en général, et surtout pour les mé- 
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taux, l'eau pure est un mauvais enduit, et que parfois elle 
augmente plutôt qu'elle ne diminue le flottement. 

230. Adliérence des mortiers et enduits solidifiés. — Mais 
lorsque le mortier a pris et que la dessiccation a atteint le 
degré convenable, il n'en est plus de même; l'adhésion, la 
cohésion, remplacent le frottement, et la résistance a la sé- 
paration devient sensiblement proportionnelle à l'étendue 
de la surface de contact el indépendante, au contraire, do 
la pression exercée, soit au moment de la pose, soit h celui 
de la séparation. 

Pour les pierres calcaires scellées avec du mortier de 
cltaux hydraulique do Metz, la résistance est d'environ 
J0307 kilogrammes par mètre carré de superficie. Avec 
d'autres chaux, sans doute grasses ou ordinaires, M. Bois- 
lard, ingénieur des ponls cl chaussées, a trouvé 6960 kilo- 
grammes. Avec du plâtre la résistance paraît encore suivre 
la luèrne loi; mais elle varie considérablement avec l'instant 
de la prise du plaire, qui parait exercer une grande in- 
fluence sur la cul lésion. 

237. Observation sur l'introduction du frottement el de ta 
cohésion dans les calculs sur la stabilité des constructions. — 
Enfin on remarquera que le frottement ne peut, dans le 
cas des scellements en mortier ou en plâtre, se manifesta- 
qu'après que la cohésion ou l'adhérence a été vaincue, et 
que par conséquent ces deux résistances ne coexistent pas. 
Dans les calculs relatifs à la stabilité des constructions, on 
doit donc ne compter que sur l'une d'elles et sur la plus 
faible. 

231). Expériences sur le frottement pendant le efwc. — 
D'après les notions générales que nous avons exposées sur 
le mode d'action des forces, sur les efforts de compression, 
qui se développent pendant le choc, et la vérification que 
nous avons faite aux n™ 80 et 07 des conséquences que l'on 
tire de ces notions, l'on serait certainement bien autorisé 
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à conclure que les efforts qui se produisent pendant le choc 
donnent lieu à des frollemenis qui suivent exactement les 
mêmes lois que dans les cas ordinaires. C'est d'ailleurs "ce 
qui 6tail expressément admis par l'illustre M. Poisson, qui, 
dans la deuxième édition de sou Traité de mécanique, n'47S, 
s'exprimait eu ces termes : « Quoiqu'il n'ait pas élé fait 
d'observations sur l'intensité du frollement qui a lieu pen- 
dant le choc, on peut supposer, par induction , qu'il suit 
les lois générales du frottement des corps soumis h des pres- 
sions proprement diles, puisque la percussion n'est autre 
chose qu'une pression d'une très-grande intensité , exercée 
pendant un temps très-court. ■ 

C'est pour vérifier par l'observation directe l'exactitude 
de cette appréciation sur le frollement pendant le choc , et 
sur l'invitation expresse de M. Poisson, que j'ai entrepris 
plusieurs séries d'expériences, en choisissant pour les faire, 
le cas où des bandes de foule glissaient sur des barres de 
Tonte enduites de saindoux, attendu que c'est l'un de ceux 
qui avaient été étudiés avec le plus de soin dans mes pré- 
cédentes expériences, et l'un des plus fréquents dans la 
pratique. 

SS9. Description de l'appareil employé aux expériences. — 
L'appareil que j'ai employé 



Sur les eûtes de ta caisse 
du traîneau s'élevaient deux couples de montants ver li- 




ft une hauteur voulue, le 
corps destiné à produire le 
choc et à le laisser tomber à 
volonté pendant le mouve- 
ment. 



ne diffère de celui qui a été 
sommairement décrit au 
n° 228, que par la dispo- 
sition suivante, nécessaire 



iBpendrc au traîneau, 
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eaux en sapin ali et a'b', percés île Irons espacés île 0~,O5 
en 0 m ,0i>, a travers lesquels passaient deux clieïiliea en fer 
sur lesquelles s'appuyait de pari et d'autre une traverse 
mobile cd en chêne. En remontant ou en abaissant les 
chevilles, l'on pouvait faire varier à volonté I» hauteur de 
la traverse cd au-dessus du traîneau. Une vis e avec rosette 
et écrou à oreilles passait librement à travers un trou pra- 
tiqué au milieu de la traverse et soutenait une tenaille en 
écrevisse avec branches h anneau*, a Laquelle on suspen- 
dait une bombe formant le corps choquant. Les deux bran- 
ches de celte tenaille étaient liées avec des brins de mèche 
a é ton pilles qui les tenaient fermées. A l'aide de la vis e 
l'on pouvait exactement régler la hauteur de chute du corps 
au-dessus de la surface choquée. 

On conçoit facilement, d'après celle description, que la 
caisse et le dispositif faisant corps avec le traîneau, tout le 
système se incitait en marche d'un mouvement commun, et 
que si, à un instant quelconque de la course, la bombe 
tombait sur le traîneau , elle y arrivait avec une vïiessc 
verticale duc a la hauleur de la chute, el avec une vitesse 
horizontale, qui, ainsi qu'on le verra plus loin , était sensi- 
blement la même que celle de ce traîneau. Au moyen de la 
ligature des branches de lu tenaille avec de la mèche à élou- 
pilles, on obtenait sans secousse extérieure el sans ébranle- 
ment ta chute de la bombe. A cet effet, un homme mettait 
le feu à un bout libre de celle éloupillc et donnait le signal 
du départ do Irnineau : la combustion se communiquait ù 
In partie supérieure que retenait In tenaille fermée; celle-ci 
s'ouvrait brusquement et lâchait la bombe sans que rien 
pfil, dans celte opération, altérer le mouvement commun 
au système des deux corps. 

940. Circonstances générales des expériences. — Les expé- 
riences ont été faites en imprimant au Iraineait lantol un 
mouvement uniforme, tantôt un mouvement accéléré : on 
obtenait à volonté le premier de ces mouvements en ne 
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donnant a la caisse descendante que le poids nécessaire 
pour vaincre le frottement et en suspendant sons celte 
caisse une bombe du poids de 50 kilogrammes, qui ne des- 
cendait que de O~,50, et cessai! ensuite d'agir, ainsi qu'il a 
été expliqué au n= 97 du second Mémoire. Quant an mou- 
vement accéléré, il se produisait totiles les fois que le poids 
moienr surpassait le frottement. La loi de ces mouvements 
était d'ailleurs déterminée, dans chaque cas, à l'aide des 
courbes tracées par le style de notre appareil chronomé- 

Examen général de ce qui se passe dans les expériences. 
— On voit aisément, d'après ce qui précède, ce qui se pas- 
sait pendant les e * péri e mes; prenons en effet pour exemple 

au-dessus de ce corps était animé d'un mouvement uni- 
forme. À l'instant où la combustion de i'étoupillc qui rete- 
nait les brandies de la tenaille leur permet lait de s'écarter, 
la bombe devenait libre et tombait en vertu de son poids; 
pendant qu'elle descendait et jusqu'au moment où elle al- 
ignait le traîneau, celui-ci se trouvait déchargé du poids 
de la bombe et acquérait une quantité de mouvement pré- 
cisément égale à celle que le frottement dù a ce poids aurait 
consommée. La vitesse horizontale du traîneau à l'instant 
nu le choc commentait était Intie un peu plus grande que 
celle de la bombe. Passé cette époque, les forées de com- 
pression développées par le choc produisaient un froltc- 
inent variable comme elles a chaque instant, et qui con- 
sommait une certaine quantité de mouvement; de sorte 
mie le Ira In eau , dont la marche s'accélérait pendant la 
chute de la bombe était ensuite retardé pendant l'acte du 
choc. 

1I4U. Formules employées au calcul des expériences. — 
Comme il s'agissait de vérifier si le frottement reste propor- 
tionnel aux pressions variables qui se produisent pendant 
la durée très-courte du phénomène,, nous allons établir les 
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formules qui sont relatives a celle hypothèse , el nous les 
rtmiparrrnris ensuite ;iu\ résultats de I'l-n |nh-ience. Con- 
sidérons d'abord le ras d'un mouvement uniforme el ap- 
pelons : 

Q le poids du trumeau el de l'appareil de suspension de 
la bornlie; 

q le poids de la bombe qui produit le choc; 
f le rapport du froltciuenl à la pression pour les surfaces 
en conlacl ; 

h la hauteur déduite de la bombe au-dessus du traîneau, 
U la vitesse due a celle hauteur; 
T le temps de la chute; 

V la vitesse horizontale du traîneau el de la bombe , à 
l'instant où celle-ci est lâchée par la tenaille; 

V la vitesse de ces corps après le choc; 
S=0»,8088. 

Au moment où la bombe devient libre, la quantité de 
mouvement possédée par le système est 

0 + g y 

•J 

Le poids de la bombe, quand elle est liée au traîneau; 
produit un frottement fg qui, dans chaque élément do 
temps (, consomme une quantité de mouvement f.gl, el qui, 
pendant la durée de la chute, en consommerait la quan- 
tité Iql. 

Mais puisi.u'an contraire la Immbe cesse de presser sur 
le traincau pendant ce temps, il s'ensuit que ta quantité de 
mouvement gagnée par le système, par suile de celle dimi- 
nution de pression pendant le temps T de la cliule, est 
précisément fql. 

A l'instant où la bombe atteint le traîneau, la quantité de 
mouvement possédée par le système est donc 
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A partir de tel instant et pendant tonte la durée du choc, 
la bombe perd dans chaque élément de temps un élément 

de vitesse, et par suite une quantité de mouvement |«, 

d'où résulte une force de compression jjxfi produisant 

un frottement —.7. Ce frottement consomme dans l'élé- 
9 t 

ment de temps une quantité de mouvement c t quand 
tout mouvement relatif dans le sens vertical est détruit, ce 
frottement, du aux forces de compression, a finalement 
consommé une quantité de mouvement égale il — U. 

Par conséquent, lorsque le choc est terminé, on doit avoir 
entre les quantités de mouvement la relation 

9 Tra 9 g 

ou AsT-ftU=(Û + ?)(V'-V]. 

Or, la bombe, tombant d'un mouvement uniformément 
accéléré, en vertu de la pesanteur, on a évidemment 
U = ?T, d'où il résulte que V = V; c'est-à-dire que dans 
notre appareil la quantité de mouvement détruite par le 
frottement résultant des forces de compression doit être 
précisément égale à celle qu'il pagne pendant la chute de 
la bombe. 

Ces deux effets sont successifs, mais ils se passent tous 
deux dans un intervalle de temps très-court, et ne doivent 
par conséquent occasionner dans la courbe du mouvement 
que des ondulations en sens contraires qui n'altèrent pas la 
loi générale, et qui doivent être à peine sensibles, soit dans 
la courbe minute, soit dans la courbe qui résulte du relè- 
vement. 



S4B. L'ttftrlfralim du mouvement du traîneau pendant la 
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chuta ih ta bombe peut tire, négligée. — II esl facile de s'assurer 
à priori que l'accélération de la vitesse du traîneau pendant la 
chute de la bombe était toujours très-faible dans nos expé- 
riences, quoique la hauteur de chute ait élé portée jusqu'à 
0",60. On remarquera, en effet, qu'après ce que l'on u dit 
plus haut en nommant V, la vitesse horizontale du traîneau 
au moment où la bombe l'atteint, l'on aura 

do4 y,_v=M=ffi>. 
Eu y faisant, par exemple, 

y=fiOkil. A = 0-,60, 
d'où U =4»,21 , Q=267 bl ,84, f= 0,071 , 

ce qui se rapporte a l'un des chocs les plus intenses que 
nous ayons produits dans nos expériences, on trouve 
V,—V=0=, 000295. 

Or le choc de la bombe dans le sens horizontal n'ayant 
lieu qu'en vertu de celle différence de vitesse, on voit que 
son effet sur le mouvement général doit être tout à fait in- 
sensible, et qu'on peut, ainsi que nous l'avons fait dans le 
calcul précédent, en négliger l'influence sur le mouvement 
général du traîneau. 

244. Cas oit le mouvement du traîneau esl accéléré. — Le 
raisonnement qui précède s'appliquerait de la même ma- 
nière au cas où le système de la bombe et du traineau serait 
animé d'un mouvement accéléré, et il en résulterait que 
si, comme nous l'avons admis, le frottement pendant le 
choc reste proportionnel û la pression , la loi générale du 
mouvement de noire appareil ne doit pas cire troublée, ou, 
en d'autres termes, que si, avant la chute de la bombe, le 
mouvement était uniforme ou accéléré, suivant une certaine 
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loi, il le sera encore npres le choc, suivant ln même loi. La 
seule perturbation qui pourra en résulter sera manifestée 
parfois par des ondulations qui , dans la plupart des cas, 
devront être n peine sensibles. 

La dureté on la comprcssïbilité du corps en contact ne 
devra d'ailleurs avoir aucune Influence sur le résultat, et 
en faisant tomber la bombe sur les madriers Je héfre qui 
formaient le traîneau ou sur une masse de terre glaise 
molle posée sur ce traîneau, on devra, pour des circon- 
stances égales d'ailleurs, trouver la mémo loi de mouve- 
menl, el celle loi de mouvement sera la même que s'il n'y 
avait pas eu de choc. 

248. Résultats d'i expériences. — 11 nous reste mainte- 
nant è comparer ces conséquences avec les résultais des 
expériences qui ont été exécutées, les unes quand le Irai- 
neau était animé d'un mouvement uniforme, les autres 
quand son mouvement étail accéléré. Dans ces expériences, 
l'on a fait varier le poids des sphères choquantes depuis 
1 i ul ,99 jusqu'à 90 kilogrammes, ou de 1 h 4 environ, le rap- 
port du poids du corps choquant a celui du corps choqué 
de ^ a j, les hauteurs de eliule de 0 m ,lO a o m ,?0 on de t à 7. 
L'on a prodnil le choc sur du bois el sur de In terre glaise, 
posés sur le traîneau. Si donc les lois que l'un n admises 
dans les formules précédenles sont vérifiées par l'expé- 
rience cnlrcdcs limites étendues, on pourra, je pense, en 
conclure qu'elles subsistent pour les pressions développées 
pendant le choc, comme pour les autres. 

Pour abréger, je ne rapporterai ici que les expériences 
faites dans le cas du mouvement uniforme, lorsque le choc 
avait lieu sur du bois el, sur de la lerre glaise. Les expé- 
riences faites avec des poids moleurs qui produisaient un 
mouvement accéléré oui conduit h des conséquences analo- 
gues : L'accélération produite ayant toujours élé sensible- 
ment la même dans les cas où il y avait un choc que dans 
ceux où il n'y en avait pas. 



DigiiizM Dy Google 



DU FROTTEMENT. 



! 


33 8 S 

■g 1 

if* ? î 


îfj 


<; = = ;= = ;==:= — = = = = = = 


f jf< 
-s- 


lllllillliiililiill 




L 


^ f ; ■ ■ 




|J i J 

Ë a ' 




o si cscsese: so'ooo'q's'o 






i 






H 


= MM S 



1 










ï 


i 


4!SS»SS!SH! 


il 


!- 


i ! 




I- 


* 1 ï 


p 


I« 


i î 1 




•Si. -5-3SS3 H 






1! 


* I 1 


i 


u 


î I 




«1 


- I I 



oigiiizfifl by Google 



DU FROTTEMENT. 



L'on voit par ces tableaux que lu vitesse du imiuvement 
tmifurme a été lu même dans les expériences où il n'y a. 
pas eu de choc et dans celles où il y en a eu, et cela quelle 
qu'ait été la hauteur de la chute. Cette vitesse n'a dépendu 
dans tous les cas que de la charge ou pression totale du 
poids moteur et de l'état des surfaces. 

L'examen des courbes du mouvement montre par les vi- 
brations produites par le choc dans tout l'appareil et qui se 
faisaient sentir jusqu'au style, en quel endroit ce choc s'est 
produit, cl soit qu'il uil eu lieu (Unis la péiiude de la course 
où le mouvement était déjà devenu uniforme, nu dans celle 
où le mouvement était encore accéléré, la courbe minute 
et lu courbe relevée offrent h peine quelques légères ondu- 
lations, et le mouvement reste ou devient uniforme a la 
même vitesse. 

En résumé, ces expériences montrent que dans le choc 
les lrotlemenls dus aux pressions qui se développent sont 
encore proportionnels a ces pressions et indépendants de 
la vitesse. 

SM6. De la transmission du movvement à l'aide de courroies. 
— La théorie de la transmission du mouvement à l'aide de 
cordes ou courroies sans fin est fondée sur deux théo- 
rèmes. Le premier, dû à M. de Prony, relatif au glisse- 
ment d'une corde ou d'une courroie sur la surface d'un 
cylindre ou d'un tambour ; le second , dù à M. Poncelel , se 
rapporte h la variation Ue tension des deux brins descordes 
ou courroies sans lin, employées dans ces transmissions. Je 
me suis proposé de vérifier par des expériences spéciales 
les conséquences de ces deux théorèmes et je vais faire con- 
naître succinctement les résultats de ces recherches. 

Ï47. Glissement des cordes ou courroie» sur des cylindres. — 
Exposons d'abord le premier de ces théorèmes, et considé- 
rons une corde ou courroie enveloppant une porlion quelcon- 
que de la surface d'un cylindre, et sollicitée à une extrémité 
par une puissance P , et à l'autre par une résistance U- U 
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est clair que , pour produire lu glissement de 1b corde, la 
puissance P devra Être égale à la résistance 0, augmentée 
de la résistance opposée par le frollemeul de la corde à la 
surface du cylindre. Cherchons donc à déterminer ce frot- 
tement. 

A cet effet, considérons deux éléments consécutifs ab el bc 
de la corde enroulée , et nommons : 

T la tension de la corde dans l'élément «b. 

T la tension de la corde dans l'élément be. 

Il csl clair que la tension T' surpasse la tension T d'une 
quantité infiniment petite (, qui est précisément la mesure 
de la résistance opposée parle frottement; on a donc 
T'=T-K, 

el en passant d'un élément à l'autre, depuis le point n de 
contact de la direction nP, où T=P, jusqu'au point m de 
contact de la direction mQ, où 
T = Q , la somme de tous les ac- 
croissements de tension produits 
par le frottement au moment du 
glissement donnera la tension 
totale. 

Le frollemeul ou l'accroisse* 
ment élémentaire de tension (, 
de l'élément ab à l'élément bc, 
csl produit par la pression qui résulte de la composante de 
la lensiou T', normale à la surface, laquelle est T' sin a, en 
nommant a l'angle infiniment petit de contingence des 
deux éléments ab et bc, ou simplement Ta, atleudu que T 
diffère infiniment peu de T', et sin « de o ; on a donc 

( =/.T. a =T/-.|, 

/ étant le rapport dn frottement à lu pression. 

La somme de tous ces accroissements de lenaion, prise 
depuis le point m, où T=Q, jusqu'au point n, où T = P, 
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conduit, d'après les règles de l'analyse , qu'il n'y a pas lieu 
de présenter ici , à la formule 

logP=logQ + 0,434 f|, ou P = Q. 2,718 

S étant la longueur totale de l'are embrassé par la corde. 

L'on voit par celte expression que la tension de la puis- 
sance motrice croit depuis P — Q, correspondant à S = 0, 

proportionnellement h l'ouverture de l'angle ^, embrassé 

par ta enrde, et non à l'Étendue absolue de col arc; ce qui 
montre que, d'après les considérations théoriques, il im- 
porte peu d'augmenter le diamètre du cylindre pour accroî- 
tre le frottement <ie glissement cire contes ou courroies, 
mais qu'il suffit de rendre plus grande la partie proportion- 
nelle de leur circonférence qui est entourée. 

La formule précédente est relative au cas où la puissance P 
doit entraîner la résistance Q, et par conséquent vaincre 
en outre le frottement de la corde ou de h courroie sur le 
tambour. Dans celui qui se présente fréquemment, et où la 
force P devrait céder a l'action de la force ou du poids 11, 
en modérant son action, ou y résister tout h fait, ainsi que 
cela arrive quand il s'agit de laisser descendre un fardeau , 
le frottement agit en faveur de la force P, et l'on a 

log P = log Q - 0,434 f. g ou P = Q ■ ■ 
2,7l8 fi 

Telles sont les relations qu'indique la théorie , entre les for- 
ces P et Q, l'arc embrassé , le rayon du tambour et le coef- 
iicienl f du frottement. 11 nous reste à déterminer par l'ex- 
périence l'exactitude de ces relations. 

24». Expériences sur le glissement des cordes el des courroies 
à la surface des tambours en bois el des poulies en fonte. — A 
cet effet, j'ai employé, trois tambours en buis, des diauièlres 
de o m ,836, 0~,408 et 0", 100, en les plaçant horizon laie nient 
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dans une position fixe, de manière qu'ils tic puissent pus 
tourner, et l'on passait dessus une courroie en cuir noir cor- 
royé, h peu près neuve, mais ayant déjà acquis de la sou- 
plesse par un usage précédent. Sa largeur étant de 0-,u50 
sur une épaisseur de O n, ,0053; sa rouleur a paru d'ailleurs 
assez faible pour qu'il fît! permis de la négliger par rapport 
au frotlcmcnt de glissement sur la surface du tambour. Les 
deux brins de la courroie également réparlis de chaque 
côté du tambour pendaient verticalement, et à chacun 
d'eux était attaché un plateau de balance destine a rece- 
voir des poids. La courroie pesait a 1,1 , 285, chaque plateau 
de balance O li, ,2!'J; par conséquent, le poids de chaque brin, 
de longueur égale, était avec son plateau de l lil ,376. L'arc 
embrassé était égal il la demi-circonférence. L'on niellait 
d'abord dans chacun des plateaux îles poids égaux , puis on 
ajoutait graduellement u l'un d'eux, et peu à peu, les poids 
nécessaires pour faire glisser la courroie sur le tambour. 

L'on voit d'après cela que la tension Q du brin montant 
était égale k I ul ,376, plus le poids contenu dans le plateau 
correspondant, et que la tension Pdu brin descendant était 
égale fi Q, augmenté du poids ajouté, en sus de lu charge 
primitive. 

Cela posé, la formule précédente devient 

log P = log Q + 0,434 f. | , = log Q + 0,434 fX. 3,14 16, 

d'où l'on lire f— ,0 R p - l0 &-« ^ 'QgP-l"8Q 
" °" 1 011 c ' - o,434 X 3,1416 1^63 * 

Kn introduisant dans celte formule les valeurs de P et de Q, 
U'iirnies par l'expérience, on a pu calculer les différentes 
valeurs du rapport /"du frottement ii la pression el s'assurer 
ainsi qu'elles confirmcnl les conséquences théoriques que 
nous venons de développer. 

210. Ilcsullats d'expériences. — Les deux tableaux sui- 
vants contiennent les résultats des expériences. 
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Expériences sur le frottement des courroies sur des tambours 
en bois. 
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18,316 
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0,491 i 
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0,160 
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0,541 
0,411 
0,438 
0,4tt 
0,415 
0,490 



Très- 



HoyiDue gérerais 0,477 
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On voit par ces résultais d'expériences dans lesquelles 
l'arc embrassé a varié dans les rapports de 8,3 à l environ , 
el où les tensions oui atteint à peu pris les limites lie celles 
qu'on lionne aux courroies de mécanique, que la valeur du 
rapport f du frottement a la pression csl resiée a très-peu 
près constante. 

Les trois premières séries du premier tableau confirment 
pleinement les considérations théoriques. La quatrième 
série est relative h une courroie tout à fait neuve el très- 
roide, et c'esl à celle circonstance que l'on peul attribuer 
l'accroissement assci faible de la valeur moyenne qu'elle a 
fournie. Celle courroie n'ayant d'ailleurs que 0- ,028 de lar- 
geur, ou environ In moitié de la précédente, on voit que 
celle dernière série confirme , quant aux courroies , la loi 
de l'indépendance des surfaces. 

Dans les expériences du deuxième tableau , l'étendue de 
l'arc embrassé a varié dans le rapport de 6 à I, la largeur de 
courroie pressée sur la poulie dans celui de 2 à 1 , les ten- 
sions dans ceux de 1 a 3 et de I a 6 , el cependant la valeur 
du rapport f du frollemenl à la pression est restée sensi- 
blement constante, et moyennement égale, pour la courroie 
sèche et les poulies sèches, à 

{= 0,282. 

Lorsque la poulie était mouillée d'eau, l'on a eu /"=0,377. 

230. Conclusions. — En récapitulant les résullats de ces 
deux séries d'expériences sur le frottement des courroies sur 
des tambours en bois ou sur des poulies en Ton le, on voit que 
l'on est autorisé à admettre que le rapport de cette résistance 
à la pression est : 

1° Indépendant de la largeur de la courroie el de la lon- 
gueur développée de l'arc cmhrassé ou du diamètre des tam- 
bours, ou, ce qui revient au même, indépendant de l'éten- 
due de la surface de contact ; 

2* Proportionnel à l'angle sous-tendu par la courroie à la 
surface du tambour ; 
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3- Proportionnel au logarithme ilu rapport des tensions 
des brins, el exprimé par la formule 



.»»© 



481. Expériences sur ta variation de tension des cordes ou 
courroies sans fin, employées à transmettre le mouvement.— 
Passons maintenant à la vérification ex péri mentale de lit 
théorie donnée par M. Poncelel, pour la transmission du 
mouvement par des cordes ou des courroies sans fin , et di- 
sons d'abord en quoi elle consiste. 
Lorsqu'une corde ou une courroie entoure deux poulies 
ou tambours entre lesquels elle doit établir 
une solidarilé de mouvemenl, l'on a soin 



Y e N lilé qui se rétablit au repos, n'est troublée 
! j que pjr riiifiucucc du frottement des axes 

V^__^' qui ont été mis en jeu, et qui, selon le sens 
rig. ». dans lequel a lieu le mouvement, au moment 

de l'arrêt de la machine, agissent dans un sens ou dans 

l'autre. 

Cela dil , examinons comment le mouvement se transmet 
dans un pareil système ; soient : 
C le tambour moteur, 
G te tambour conduit, 

T, la tension primitive commune aux deux brins A.V et BB' 
île la courroie au moment où le tambour C commence à 
tourner et jusqu'à ce qu'il ait culminé le tambour C. 

Le point A du cou lad primitif du brin AA', marchant en 
s éloignant du point A' dans le sens de la flèche, le brin AA' 
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s'allonge, cl sa lensinn augmente d'une quantité propor- 
tionnelle ii cet allongement , suivant une loi générale vériliéc 
par les expériences sur la traction *. Eu même temps le 
point B de contact du brin BB' se rapproche rte la même 
quantité du point B', de sorte que le brin BB' se raccourcit 
précisément d'une quantité égale à celle dont le brin AÀ' 
s'est allongé, et la tension <le ce même brin BB' diminue en 
conséquence d'une quantité égale à celle dont la tension 
du brin AA' a augmenté. Si donc l'on appelle : 

T la tension du brin conducteur AA' a un instant quel- 
conque do la mise en mouvement. 

T' la tension du brin conduit BB\ 

/ la quantité dont la tension primitive T, s'accroll dans le 
brin AA', cl diminue dans le brin BB', on aura 

T=T, + (, et T' = T, — (, 
ei par conséquent 

T + T' = 2T,, 

ainsi à un inslanl quelconque la somme des deux tensions T 
cl T' est constante et égale au double de la tension primitive. 

Maintenant il est clair que par rapport au tambour con- 
duit C, la puissance motrice est la tension T, et que In ten- 
sion T' agit comme une résistance avec le même bras de 
levier, de sorle que le mouvement n'est produit et entre- 
tenu qu'à l'aide de l'excès T — T' de la première sur la se- 
conde de ces lensions. 

Si la machine est, par exemple, destinée à soulever un 
fardeau Q agissant a la circonférence d'un treuil de rayon R', 
il est facile de voir, d'après la théorie des moments, qu'à un 
instant quelconque du mouvement uniforme de la machine, 
on devra avoir la relation 

(T— T) R = QR' + f Nr, 
N étant la pression sur les tourillons, et r leur rayon. 



• Voir les leçoni tur ta Rintianct dit matinaux. 
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Celte pression est d'ailleurs facile fi déterminer, enr en 
appelant 

a l'angle formé par les directions AA' et BB' des cour- 
roies avec la ligne des centres (X', 

M le poids du tambour, 
on voit immédiatement que 

N = v/|SI+G-HT-T>in «l'+CT+TTcos 1 »» . 
expression qui, d'après le théorème d'algèbre de H. Ponce- 
lel, cité au n' 227 a pour valeur exacte h £ près, quand le 
premier terme sous le radical est plus grand que le second, 

N = 0,96|M + Q+(T— T')sinai + 0,4tT + T') cos a; 

a l'aide de cette valeur de N qu'on introduirait dans la 
formule d'égalité des moments, l'on aurait une relalion qui 
ne contiendrait que les valeurs de la résistance U et des 
tensions. Mais comme elle serait un peu compliquée pour 
les applications, l'on peut remarquer que dans la plupart 
des cas, l'influence des tensions T et T sur les frollemenis 
sera assez faible pour pouvoir être négligée , au moins dans 
une première approximation : on procédera donc ainsi qu'il 
suit : 

On négligera d'abord l'influence des tensions sur les frot- 
tements et l'on aura simplement, dans le cas actuel , 
N = M + Q 

el par suite (T— T') R = QR' + flM +Q)r 
d'où l'on tirera 

ce qui fournira une première valeur de la différence des 
tensions, qui est la puissance motrice de l'appareil. 

Mais cela ne suffit pas pour connaître ces tensions, el il 
faut déterminer la tension primitive T, de telle façon que 
dans aucun cas la courroie ne puisse glisser. 
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D'après le théorème Je M. de Prony, l'on a nu moment du 
glissement entre la tension T et T la relation 

T = r X 2,718 + / jj T'=KT. 

Le nombre K étant une quantité qui dépend uniquement 
de la nature et de l'état des surfaces en contact, ainsi que 

de l'angle embrassé par les courroies sur le tambour C 
Ces quantités sont connues et l'on peut dans chaque cas 
calculer la valeur de K par cette formule ou la prendre dans 
la table suivante qui correspond à presque tous les cas de la 
pratique. 



A l'aide de ce tableau on aura doue la valeur de T = KT' 
el par suite 

T — T' = (K— 1)T'=U, 

0 représentant la plus grande voleur que la différence des 
te-Dsions doive atteindre pour vaincre les résistances utiles 
et passives. 
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Iltï celle relation on tirera In valeur de h plus petite ten- 
sion qu'il soit permis de donner nu brin conduit pendant la 
marche, pour que In courroie ne glisse pas ; on aura ainsi 



on devra augmenter celte valeur de au moins pour se 
mettre i l'abri des circonstances accidentelles et tenir 
compte de l'influence négligée des tensions sur les frotte- 
ments. Cela posé on aura 



et par suite 



_T+r_i K+i r 



Toutes les circonstances de la transmission du mouvement 
seront donc déterminées. 

Si cependant l'on ne croyait pas pouvoir se conlenler de 
ces premières valeurs T, T' cl T,, on pourrait en obtenir de 
plus rapprochées en introduisant celles-ci dans la valeur de 
la pression N, en déduire une nouvelle valeur plus exacte 
de Q, et s'en servir pour calculer de nouveau T', puis T et TV 

252. Expériences sur ta variation des tensions ths courroies 
sans fin employées à la transmission rlu tnoure- 
-Pour vérifier par l'expérience l'exac- 
titude de ces considérations, j'ai disposé 
verticalement au-dessus de l'axe d'une roue 
hydraulique qui ne ronchonnait pas et d'une 
poulie montée sur son arbre, un tambour 
cylindrique en chêne , de 0 m ,836 de diamè- 
tre, et dont l'axe élail h 3 mètres de celui 
de la roue. Autour de ce tambour A'B' et de 
la poulie AB («g. 81), l'on a fait passer une 
FlB - "■ courroie, laquelle au lieu d'être d'une seule 
piiYe, élail en deux parties réunies vers chaque bout, par 
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lui dynamomètre ;i plnlenu cl à style, de la foire de 200 kil. 
On assurait d'ailleurs facilement ees dynamomètres à îles 
positions telles que celui du brin descendant fill près du 
tambour supérieur, et celui du brin montant près du tam- 
bour inférieur, de sorte que la courroie pouvait se mouvoir 
sur une étendue de près de 2"',00, saus risquer que les in- 
struments s'engageassent but les tambours. 

Un (il enroulé de plusieurs tours a la circonférence de l'une 
des gorges du plateau de ennemi des dynamomètres et allo- 
ché par l'autre bout a un point fixe, obligeait ce plnlenu a 
tourner quand l'appareil marchait, et le papier, dont le 
plateau élait recouvert, recevait ainsi la trace du style du 
dynamomètre. 



La courroie étant passée sur les deux tambours, on fai- 
sait à volonté varier la tension des brins , dans un sens ou 
dans l'autre, en suspendant a la circonférence du tambour 
supérieur un plateau Q chargé de poids. Quant à la tension 
primitive, on l'augmentait en rapprochant les extrémités 
de la courroie ou en diminuant sa longueur avant l'expé- 
rience. 

L'appareil étant ainsi disposé et préparé pour les obser- 
vations, avant de charger le plateau Q, on traçait les courbes 
ou cercles de flexion de chacun des dynamomètres, afin 
d'avoir la tension des courroies au repos et d'obtenir par 
leur somme le double de la tension primitive T,. On conçoi! 
d'ailleurs que ces deux tensions ne pouvaient jamais être 
tout à fait égales; mais cela importait peu, puisqu'il ne 
s'agissait que d'avoir leur somme. 

Cela posé, on chargeait le plateau d'un poids, qui, étant 
suspendu à la circonférence par une corde d'un diamètre 
égal à l'épaisseur de la courroie, avait par conséquent le 
même bras de levier que les tensions. Le brin opposé a ce 
poids se surlcndait et le brin placé du même côté se dé- 
tendait, et l'on traçait les nouvelles courhes de flexion du 
dynamomètre. On pouvait d'ailleurs, pour une même ten- 
sion primitive, faire une suite d' expéri en ces différentes, 
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a et ï compris le poids moteur sous l'action duquel la 
<ie glisserait sur l'un ou l'aulrc tambour. 



s sur la variation de la tension des courroies sans 
lyées à transmettre le mouvement à des poulies ou 



11 
















1 


S 




,5, 
iS 


il 




j 


■s 

,r 

14,11 


29,41 

1 




ss 


..s™ as 




il 


si 


E 


S 


il 




s 


0,00 


s 


1:5 


5fl.-;i 




14 

S 




g 


liii 


S 




H 

II 


ë 


"5 


S 


si 




S 




ÏS 


sa 







DigiiizM 0/ Google 



DU FROTTEMENT. SUS 

Dans ces expériences, on avait lu facilité de laisser tour- 
ner les deux lamhours , d'une ccrlaine quantité , sous l'ac- 
tion des tensions, en sorte que l'on a pu réaliser les trois 
cas de la pratique , savoir : celui de la variation de tension 
avant que le mouvement soit produit, celui de cette varia- 
tion pendant le mouvement, et enfin celui du glissement. 

La courroie employée dans les expériences était très- 
souple, molle et peu susceptible de se polir en glissant. 

En calculant le rapport du frottement à la pression pour 
cette courroie au moyen des expériences 3 , 15 et 10 , on 
trouve respectivement 

f= 0,578 / = 0,596 ^=0,544 
dont la moyenne esl /=573. 

SSS. Observations sur les résultais contenus dans le tableau 
précédent, — L'on voit que la première ligne de chaque série 
d'expériences correspond au ens où le poids additionne! Q 
élait nul, el où chaque brin prenait la tension primitive cor- 
respondant a l'éloignemenl des axes. Ces tensions ne sont pas 
loujours égales par suite de l'influepce inévitable et déjà 
signalée des résistances passives mises en jeu, mais elles 
différent peu l'une de l'autre. A mesure que le poids sus- 
pendu au tambour augmente, la tension de l'un des brins 
s'accroît et celle de l'autre diminue, mais de telle sorte que 
leur somme reste constante, ainsi que le montre la cinquième 
colonne du tableau. 

Ces résultats, qui confirment complètement la théorie de 
M. Poncelet, étant d'ailleurs relatifs à des tensions dont la 
somme s'élève a 90 kil. el plus, el dont les plus grandes 
montent jusqu'à 77 kil., et les plus faibles descendent à 
moins de 5 kil., comprennent presque tous les cas de la 
pratique el montrent que cette théorie peut, avec sûreté, 
être appliquée au calcul des transmissions de mouvement 
par des courroies. ' 

En terminant, nous ajouterons que l'on peut faire sup- 
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porlei' aux courroies destinées h un service continu une 
tension de 0*,25 par millimètre carré Je section, ce qui 
permet (m d'en déterminer la largeur d'après leur épaisseur. 

384. Frottement des tourillons. — Outre les expériences 
qui ont été rapportées précédemment sur le frottement des 
surfaces planes, j'en ai exécuté un grand nombre sur celui 
des lourillons, au moyen d'un dynamomètre de rolation à 
plateau et a style qui a été le premier appareil de ce genre , 
mai:: qu'il serait inutile de décrire ici. 

L'arbre de cet appareil dynamomélrique était creux et en 
Tonte. Il pouvait recevoir, par des portées exactement ajus- 
tées, des tourillons de rechange de différentes matières et 
de divers diamètres. Sa charge se composait de disques 
pleins en fonte pesant 150 kil. chacun, dont on pouvait 
augmenter le nombre de manière a atteindre des charges de 
plus de 1380 kil. Une poulie montée a frottement doux sur 
l'arbre, et qui lui transmettait le mouvement par l'intermé- 
diaire d'un ressorl , recevait par une courroie le mouvement 
d'une roue hydraulique, el la différence de tension des deux 
brins de la courroie était mesurée par le dynamomètre à style. 

On a employé des lourillons de 0,050 B 0,100 de diamètre. 
Les vitesses ont varié dans le rapport de 1 a 4. Les pressions 
ont atteint 1880 kil., cl, dans cesjimiles étendues, l'on a 
conslaté que le frottement des lourillons était soumis aux 
mêmes lois que celui des surfaces planes. 

Mais il convient de remarquer que, par l'effet de la forme 
même des corps frottants, dans le cas actuel, la pression 
s'exerce sur une élendue de surface d'autant plus petite que 
le tourillon a un diamètre moindre, cl que les enduits sont 
plus facilement expulsés avec les petits tourillons qu'avec 
les gros. Celte circonstance a une grande influence sur l'in- 
tensité du frottement el sur la valeur de son rapport a la 
pression. L'action même du mouvement de rotation tend à 
expulser certains enduits et à rapprocher les surfaces de 
l'état simplement onctueux. 1,'aucien mode de graissage , 
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encore. usilt 1 dans beaucoup de cas , consiste simplement à 
verser du l'huile ou à répandre du suir, du saindoux à la 
surface du corps frottant cl à renouveler cette opération 
plusieurs fuis pur jour. On parvient ainsi , avec du soin . à 
ejiij ficher lus tournions et leurs coussinets de s'user rapide- 
menl; mMsrenduiln'élaulqu'imparfailemenl renouvelé , h 
frottement ulleiul lus 0,07,0,0s cl même 0,10 delà pression. 

Si un contraire on emploie des appareils ipii renouielleul 
sans cesse l'enduit , en quantité sutlisanle, sur les surfaces 
frottantes, elles se irouvent maintenues h un état parfait et 
Constant de lubrification et le rrollement s'abaisse aux 0,05, 
ou aux 0,03 de la pression cl peut-éire encore plus bas. Le 
poli dus surfaces, opéré dans ces conditions favorables, de- 
vienl de plus en plus parfait, cl il ne serait pas élonnanl 
rpic le frollcmenl s'abaissât encore nolablemeul au-dessous 
des limites indiquées ri-dessus. 

C&> relierions mollirent de quelle utilité sonl les appareils 
grandeurs pour diminuer le frottement qui , dans certaines 
machines ou usines fi tru i .inimu.-. cninpliqucs, consomment 
une partie considérable du travail moteur. Ou ne saurait 
donc Irop recommander l'emploi îles appareils qui répar- 
tissent les enduils avec continuité sur les surfaces frottantes 
des machines, aussi ne doit-on pas s'étonner, du grand 
nombre des dispositions qui on! clé proposées dans ce but 
depuis quelques années, On aura toutefois soin de préférer 
celles qui ne dépensent l'huile que pendant le mouvement, 
ù l'exclusion de quelques appareils, s'alirneulanl par la 
capillarité d'une mèche de substance filamenteuse, qui dé- 
versent constamment la substance destinée nu graissage , 
même pendant les instants de repos de la machine, et qui 
la dépensent par conséquent en pure perle pendant ces in- 
tervalles. 

2(W. Itcsultals d'expériences. — L'on trouvera dans le ta- 
bleau suivant quelques-uns des résultais des expériences, à 
l'appui des considérai ions qui précédent. 
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Expériences sur le frottement des tourillons en fonte sur des 
coussinets en fonte. 



Dans ces ei|iériences, lliulle se.ré- 
' pandail seula a ta surface des 
l Durillons. 
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Les exemples contenus dans ce tableau suffisent pour 
monlrer que le frotlcmenl îles tourillons esl en lui-même 
soumis aux mômes lois que celui des surfaces planes; mais 
ils montrent aussi la grande influence que le renouvelle- 
ment conlinuel de l'enduil peut exercer pour diminuer la 
valeur du rapport du frottement à la pression , qui descend 
quelquefois à 0,025. 

L'on voit aussi que le diamètre des tourillons parait avoir 
quelque influence sur la plus ou moins complète expulsion 
des enduils et, par suite, sur le frottement, de sorte que les 
dimensions à leur donner ne doivent pas Être déterminées 
par la seule considération de leur résistance a la rupture. 

En résumé, il ressort de l'ensemble des expériences que 
j'ai exécutées sur le frottement des tourillons, qu'il est à peu 
près le même pour les bois et les métaux frottant les uns 
sur les autres, et que son rapport à la pression peut, selon 
les cas, prendre les valeurs consignées au tableau suivant : 



Valeurt du rapport du frottement à ta pression pour Us tou- 
rillons de diverses substances. 



SBG. Avantage des métaux grenus. — Il n'est pas vrai , 
comme on le dit généralement , que le frollement soit tou- 
jours moindre entre le* suhslanecs d'espèces différentes 
qu'entre les substances de même espèce. Unis il convient de 
préférer en général pour les parties frottantes les corps 
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grenus aux corps fibreux, el surtout de ne pas exposer 
ceux-ci h des frottements dans le sens des libres, parce 
qu'alors il arrive que les fibres soûl quelquefois enlevées, 
arrachées dans toute leur longueur. Sous ce rapport, la 
fonte fine, qui cristallise on grains arrondis, ainsi que 
l'acier fondu, sonl des corps Irés-curnenabk's pour faire'des 
pièces soumises à de grands frottements. Aussi depuis quel- 
ques années cmpluie-l-on assez généralement pour les pis- 
tons des machines a vapeur des garnitures de fonte. Si pour 
les coussinets des arbres de rotation en fonte ou en fer on 
continue de se servir de bronze, e'est principalement parce 
qu'il est moins dur, qu'il s'use avant les arbres , et qu'il est 
plus facile de remplacer un coussinet qu'un arbre. 

287. Observation relative aux mécanismes tris-légers. — 
Dans les mécanismes très-légers, cl surtout si leur mouve- 
ment est très-rapide, la viscosité des enduits peut quelquefois 
offrir une résistance comparable a celle que produirait le 
frottement proprement dit : aussi, dans des cas pareils , les 
résultats des expériences faites sous des pressions assez 
considérables par rapport à l'étendue des surfaces de con- 
tact, ne doivent-ils être apjdiqués qu'avec une extrême 
réserve. 

!J38. Usage des résultats de l'expérience, — Les résultats 
obtenus dans les expériences de Metz sont résumés dans 
les trois tableaux suivants, qui donnent le rapport du frot- 
tement ù la pression pour tous les corps employés dans les 
constructions. Le premier de ces tableaux est relatif aux 
surfaces planes qui ont été quelque temps en contact. Les 
valeurs qu'il donne pour le rapport f du frottement à la 
pression devront être employées loules les fois qu'il s'agira 
de déterminer l'effort nécessaire pour produire le glisse- 
ment de deux corps qui auront été quelque temps en con- 
tact : tel est le cas des manœuvres de vanne, el des autres 
appareils qui ne fonctionnent qu'à intervalles plus ou moins 
éloignés. 
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280. Application aux vannes. — Soit L la largeur hori- 
innlale d'une vanne soumise à une certaine charge d'eau, 
el 11' la charge ou la hauteur du niveau au-dessus d'une 
tranche horizontale d'une épaisseur h' infiniment petite, de 
cette vanne. La surface pressée de cet élément sera LA' el la 
pression qu'il Éprouvera sera lUOO.L.A'.H'. La pression totale 
sur la surface entière de la vanne étant égale h la somme 
de tontes les prisions sumblaliks sur chacun des éléments , 
elle aura pour valeur 

1000 L [M'A' + H*A* + Wh" -f etc.]. 

Dr les produits LH'A', LH'A", etc. , sont les moments des 
surfares élémentaires LA', LA", etc. , par rapport au plan du 
niveau, el leur somme es! égale au moment de la surface 
totale ejtale h LE.H, en nommant E la hauteur pressée de 
In vanne, et 11 la distance de son centre de gravité à la but- 
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fnce du niveau on la charge sur son centre de figure. Donc 
cette pression totale est 

1000 LE11 , 

et le frottement qui en résulte contre les coulisses de celle 
vanne est 

1000. /".LEH, 

{ étant le rapport du frottement a In pression pour les sur- 
,-. faces en contact, rapport dont 

■i -on devra prendre la vnleur 

i dans te premier tableau s'il s'a- 
git de calculer l'effort à exercer 
pour mettre la vanne en mou- 
vement. 

Eïeuple : Si L = 2-,00, 
E = 0»,35, H = f',50, le pre- 
mier tableau donne pour une 
vanne en bois de chêne glis- 
sant à fibres croisées sur du bois de chêne mouillé d'eau 
f=Q,71 ; on a donc pour le froltemenl 

1000 X 0,71 X 2" ,00 XO"^:* I™,50=741 kil. 

Cet effort doit êlre transmis dans le sens des crémail- 
lères fixées a la vanne, et comme i) est considérable, il 
faudrait disposer un appareil du genre dr-s crics, conve- 
nu b le ment proportionné, pour l'élablissi'inent duquel il 
faudrait prendre, pour l'effort qu'un homme peut exercer a 
In manivelle pendant un moment, 25 a 30 kilogrammes 
nu plus, et pendant le mouvement environ 10 n 13 feilo- 

Lorsquc la vanne esl en mouvement, l'effort à trnns- 
mctlre aux crémaillères esl beaucoup moindre, parce que 
le rapport du frollcment h la pression, diminue cl se réduit 
pour les vannes et coulisses en bols mouillées ft 0,25 , ce qui 
donne pour Je froltemenl pendnnl le mouvement 

K»0x0,ï&L.En=[û00xo,îftxî",ooxo-,a.ixi-,io=i3i'".to 
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aux premiers inslanls, el une valeur décroissante a me- 
sure que , la vanne s'élevont , la charge H sur son cenlre 
diminue. 

Il esl sans doute inutile de dire que la manœuvre de vanne 
doit être calculée pour l'effort maximum. 

260. Application aux châssis de scie. — S'il s'agil, par 
exemple, d'un châssis de scierie h placage, soumis à une 
pression de 50 kilogrammes cl garni de bandes de fer glis- 
sant dans des coulisses en bronze, graissées avec du sain- 
doux, on a, si les surfaces sonl bien graissées, pour le 
frottement : 

0,07X60 =$ HI ,50; 

et si elles sont onctueuses : 

0,l5x50 = 7 k V>0. 

Si la course du châssis est de 1",20 et le nombre de coups 
rie 180 en 1', le chemin parcouru en 1" sera de 3",60 pour 
chaque course et le travail consommé par le frottement du 
châssis en 1' sera dans le premier cas : 

ï X 3-,60 X 8^,50 = 12^,60 = i de cheval ; 

dans le second cas : 

203,60 X 7,50 = 27,00 = | de cheval. 

961. Application aux tourillons. — Pour calculer le travail 
consommé par le frottement des tourillons d'un axe de ro- 
tation on commence par chercher la résultante des forces 
qui agissent autour de cet axe, et pour cela, s'il le faut, on 
décompose toutes ces forces en deux : l'une horizontale, 
l'aulre verticale; et l'on prend séparément la résullanle de 
chacun de ces groupes. Nommant X la somme des compo- 
santes horizontales, Y la somme des composantes verticales, 
la résultante générale sera 
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el le frollemcnt qu'elle produira sera 

Le théorème de M. Poncelel déjà cité au n° 2S7 nous ap- 
prend que, quand l'on ne connaît pas l'ordre de grandeur 

de X el de Y, ou peut calculer à 1 près la valeur du radical 
par )aformuIeO,8:î(X+Y), et que, si l'on sait d'avance que 
l'un des termes, X, par exemple, est plus grand que l'autre, 
ce qui arrive le plus souvent, on aura la valeur du radical 

h ^ près par l'expression 0,96X + 0,4Y. 

Supposons, par exemple, qu'il s'agisse d'une roue hy- 
draulique à augels pesant 40 000 kilogrammes, transmettant 
un effet utile de 50 chevaux a sa circonférence extérieure 
et communiquant le mouvement à un pignon , de façon que 
la résistance utile soit horizontale et représentée par Q. 
Supposons enfin que le rayon de la roue soit R = 3™,00 , la 
vitesse à sa circonférence de 1-.60, et le rayon R' de la 
roue d'engrenage égal à 2°>,O0. L'effort P transmis à la cir- 
conférence de la roue sera d'abord 

P = Ë°_>gË = 2343* 1 ,75. 

La pression sur les tourillons de la roue hydraidiquc sera 

ou , attendu que M = 40 000"', el que par conséquent M + P 
esl plus grand que Q, on pourra prendre pour valeur 
approchée du radical à — près 

0,9601 + P)+0,4Q. 

Pour le mouvement uniforme, il faut que le moment de 
la puissance P soil ^gal n la somme des moments des ré- 



sistances. On a donc, en appelant r le rayon du tourillon 
= 0»,12, /"=0,07, 

îa43',7ix3-=0-î-+o,%;n,(n;:iooofl+î.n.iMKo,i!;+o.4(n,oi];Oxn,i2); 
d'où 



_2:M\7.'iX3,OQ--tl,!!(iXH.O-X-1-2 34-1,4X0,12 
2,QO-|-0,4XU,u7xO,l2 



=3339* ,28, 



tandis que, si l'on avait négligé le frottement îles tourillons, 
on aurait trouvé 

La vitesse à la circonférence de lu roue d'engrenage étant 
1,60x1=1,067, 

le travail transmis h celte circonférence en Y est 
3330™ X 1 ,067 = 3564^,7 = 47*" ,6. 
La perte par le frottement des tourillons est donc 
5(r*-,0O— 47fi=%*«,&. 

Si la surface des tourillons n'était qu'onctueuse, la perte 
serait double. 

Le chemin parcouru par les points frottants étant un des 
facteurs du Iravait consommé par «lté résistance passive , 
il importe île le diminuer le [dus possible , et par consé- 
quent de ne donner aux tourillons que la dimension néces- 
saire à la solidité. Tour calculer leur diamètre dans l'éta- 
blissement de la roue, on fera abstraction du frottement, 
ce qui donnera une première valeur de 0,=35t6 ui ,6, un 
peu trop forle, et, par suite, pour la résultante des efforts 
auxquels le tourillon est soumis : 

v/(42 344,</+ (3316,6)' — 42490". 

Chaque tourillon supporte donc n peu près 21 245 1 do 
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pression , et son diamètre, calculé par la formule des tou- 
rillons îles roues hydrauliques , wu 

C'est la voleur que nous avons adoptée dans le calcul pré- 
cédent. 

282. Essieux des voilures. — On calculera d'une manière 
analogue le frottement des essieux de voilures conlre leurs 
boites; en observant que c'est la boite qui glisse autour de 
l'essieu, cl que le chemin parcouru par les points frotlants 
est la circonférence de la boite, dont on prendra pour 
rayon moyen la moyenne arithmétique entre ses rayons 
extérieurs. 



DE LA ROIDEUH DES CORDES, 



865, De la raideur des cordes. — Lorsqu'un corde, solli- 
citée a son extrémité |>ar un poids ou un effort de tension , 



moment de la tension de ce brin esl augmenté d'une certaine 
quantité provenant de la résistance de la corde a la flexion. 

Celte résistance, connue sous le nom de roideur des cor- 
des, a été étudiée expérimentalement par Amonlons, et 
plus tard par Coulomb, qui s'est servi de l'appareil imaginé 
par son prédécesseur et d'un autre dispositif analogue à 
celui que nous avons décrit ou n" 233, et qui lui a servi 
pour ses expériences sur le roulement. Nous donnerons 
donc une idée suffisamment exacte de ces recherebes en 
nous occupant seulement de celles de Coulomb, qui bien 
qu'incomplètes, sont encore ce que nous possédons de 
mieux sur celte matière. 

U84. Ei^ériences de Coulomb avec l'appareil d' Amontons. 
— Dans cet appareil, un rouleau libre LM est enveloppé 
d'un tour de chacun des deux brins du cordage mis en ex- 
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s'enroule sur un cylindre ou sur 
une poulie , mobile autour de son 
axe, elle éprouve à se plier une 
difficulté causée par sa roideur, et 
la courbure qu'elle affecte est d'un 
rayon plus grand que celui du cy- 
lindre, de sorte que la direction 
du brin prolongé passe a une dis- 
tance de l'axe plus grande que le 
rayon du rouleau augmenté de ce- 
lui delà corde- De là résulte que le 
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périencc, et qui passe sur deux poulies A et B fixées à une 
poulre. Aux extrémités C et D de ce cordage sont deux cro- 
chets sou len« n t un plateau chargé de poids. Le rouleau est 
place horizontalement, cl le tour de chacun des brins qui 



l'enveloppent est disposé symétriquement par rapport à 
l'autre. Au milieu de l'intervalle de ces tours une ficelle 
flexible entoure le rouleau, auquel elle est fixée par un 
bout, tandis qu'elle supporte à l'autre un petit plateau, dans 
lequel on met le poids g nécessaire pour faire lentement 
descendre le rouleau. 

Dans ce mouvement, la partie inférieure de chaque brin 
du cordage s'enroule sur le rouleau, et la partie supérieure 
se déroule. La tension de chaque brin est égale à la moitié 

~ de la charge du plateau. De plus, il est facile de voir que, 

la rotation instantanée du rouleau ayant lieu autour du 
point de contact, le chemin parcouru parle poids moteur g 
sera double du chemin parcouru par les parties enroulées 
de la corde. En effet, quand le rouleau sera descendu du 
point de conlact a au point b (lig. SGj, il est évident que i'arc 
de corde enroulé ou le chemin parcouru dans le sens de la 
résistance a l'enroulement sera ab. Or il est clair que dans 
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w déplacement le point de la ficelle de suspension du 
poids moteur 5, qui sera venu dans In verticale ou au 
contact, sera un point d placé à une dis- 
tance al égale à l'arc cd' = arc ab' = ab, 
uleau aura m art lié. Dune le poids 
sera descendu île " h par le transport ilu rou- 
leau, et île c<F=ab par son roulernenl, ou 
Jh enfin de 2.a6 eu tout. 
'\^' Le travail développé par ce poids sera 
çX2iù=i/.D«,, eu appelant D le diamètre 
moyen du rouleau et n, l'angle décrit a l'u- 
nité de distance, tandis que le travail dé- 
veloppé par la roideur R, de chaque brin 
sera égale a celle roideur même multipliée 
par le chemin parcouru , ou à 
R 1 Xa6=R 1 5.o 1 , 

On aura donc au moment où l'équilibre 
tis "' a ura lieu, ou quand le mouvement sera 
très-lent el à peu près uniforme, et à cause de lu résistance 
des deux brins : 

f .D=2.R,5; d'où g = R,. 

c 'est-à-dire que le poids moteur est égal à la résistance que 
chacun des deux brins oppose à l'enroulement. 

SOiS. Résultats des expériences de Coulomb. — Avant d'aller 
plus loin, nous rapporterons dans le tableau suivant les 
données et les résultais des expériences que Coulomb a 
exécutées avec l'appaceil d'Amontons, en nous bornant à 
transformer les anciennes mesures en nouvelles. 

Les cordes de 6 (ils, de ift (ils et de 30 (Ils qu'il a em- 
ployées ont été enroulées sur des rouleaux de 1 pouce, 
2 pouces et 4 pouces de diamètre , cl les tensions totales ont 
varié de 35 !i 1000 livras, les poids moteurs variant aussi 
dans des limites asse* étendues. 
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Coulomb a conclu de ans «péri niera mie, pour la même 
corde, la résistance h l'enroulement variait eq raison inverse 
du diamètre du rouleau, d'où il suit que le produit île relie 
résistance on Uu poule moteur qui lui bit équilibre par le 
diamètre du rouleau doit être une constante, 
quelle que Mil la grandeur du rouleau sur lequel In corde 
est enroulée. Cherchons si cette conséquence est suffisam- 
ment justifiée, cl à cet effet, faisong le produit des dia- 
mètres des rouleaux par les valeurs obtenues pour le 
poids moteur pour chaque corde et chaque tension 
employées; nous obtiendrons ainsi les résultats consigne, 
dans le tableau suivant, qui, dans te cas où les consé- 
quences de Coulomb pourraient être admises, représente- 
raient l<:s résistances . i'omoulcruent sur uu cjlindre de 
t-JOO de diamètre. 
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1,3110 
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1,7700 


1,6400 





L'examen de ce lahlenu montre que pour la corde de 
0",02 de diamèlre, les valeurs du produit jD sont à peu 
près égales pour tous les diamètres des rouleaux employés ; 
qu'il en est à peu près de même pour la plupart des résul- 
tais Tournis par la corde de 0-,0H4; mais que ceux qui 
sont relatifs ii la corde de O',0088 sonl beaucoup moins 
d'accord avec la loi admise par Coulomb. 

Cependant, comme il s'agit en général, dans les applica- 
tions, de cordes de diamèlrcs supérieurs à 0 m ,0088, nous 
admettrons, avec ce physicien, jusqu'à plus ample informa- 
tion, que la lésislancc à l'enroulement varie en raison in- 
verse du diumelre du cylindre. 

860. Expression générale de la résistance à l'enroulement. 
— Coulomb a firé de ses expériences la conclusion que la 
résistance h l'enroulement pouvait être représentée par une 
expression composée de deux termes, l'un constant pour 
chaque corde et chaque roaleau, que nous désignerons pur 
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l;i lettre A, el que ce physicien a nommé la raideur natu- 
relle, parée qu'il dépend du mode de fabricalion de la 
corde, et du degré de torsion de ses fils et de ses lorons; 
l'autre proportionnel à la tension T du brin qui s'enroule, 
cl que l'on exprime par le produit BT, dans lequel B est 
aussi un nombre constant pour chaque corde et chaque 
rouleau. 

Dans le caB de l'appareil d'Amonlons on a 1' = ^. et la 
formule de Coulomb donne 

g = H,=À+Bj* 

Ainsi , quand les valeurs du poids moteur g, correspondant 
a chacune des valeurs Q du poids total du plateau, sont 
données par l'expérience, si l'on prend les poids totaux 0 
du plaleuu pour abscisses cl les valeurs de g pour ordon- 
nées d'une ligne que l'on tracerait en joignant tous les 
points ainsi obtenus, celle ligne sera une ligne droite dont 
la position cl l'inclinaison fourniront les valeurs de A cl 
de ^ pour chaque corde el chaque rouleau. 

M. Navier, dans la discussion des expériences de Coulomb , 
qu'il a donnée dans la seconde édition de YArchiteclure hy- 
drauligue de Belidor, a attribué aux constantes A et B des 
valeurs particulières pour les cordes des différents diamè- 
tres employés , et qui sont respectivement les suivantes : 
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Mais, pour comparer la formule donnée par M. Navier aux 
résultais des expériences, on ne devra introduire dans celte 

formule R = A -f- BT que les valeurs de T = 2 pour en dé- 
duire les poids q, qui miraient dû être trouvés avec l'appa- 
reil d'Amonton s. C'est ainsi que l'on a fuit celte comparaison 
dans les figures de la planche V en prenant pour la repré- 
sentation grapbiqik' des iv-ulUlsdi' IV\|ii'rii'i]i û les abscisses 
égales aux charges totales cl les ordonnées égales aux va- 
leurs de jD ou aux résistances à l'eu roulement sur un cy- 
lindre d'un mclre de diamètre. Puis, pour comparer ces 
résultats aux valeurs déduites des coefficients de M. Navier, 
ou a pris , pour les mûmes ahscisses , des ordonnées égales 

aux valeurs de A -}- ^Q, déduites des valeurs de A et de B 
qui sont données d'après lui dans le tableau précédent. 

L'examen de la figure 3 moulrc que les valeurs de A cl 
de B adoptées par M. Navier s'accordent livs-bien avec les 
résultats de l'observât ion pour la corde de 0 m ,O20O, la droite 
tracée d'après les valeurs de ses coefficients s' Éloignant très- 
peu de tous les points obtenus graphiquement a l'aide des 
chiffres directement déduits de l'expérience; mais pour les 
cordes de u-,0144 el de 0-,00B8 les valeurs adoptées par ce! 
ingénieur sont trop faibles, surtout quant au nombre B, 
les points correspondant aux chiffres du tableau dans les 
figures 1 et 2, relatives aux cordes de 0,(X)8H et de 0,144, 
étant tous situés au-dessus de la ligne droile qui représente 
la formule. Les chiffres de M. Navier paraissent avoir été 
(lélenninés seulement à l'aide de la dernière série des expé- 
riences faites sur chaque corde, cl avec la valeur de g ob- 
tenue pour la plus grande charge. 

H67. Autrei expériences de Coulomb. — Coulomb a fait 
encore, par Un moyen différent, d'autres expériences sur 
la roideur des cordes el leur résistance à l'enroulement; a 
cet effet il posait des rouleaux de différents diamètres sur 
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le banc horizontal qu'il avait précédemment employé h ses 
expériences sur lu frottement, et chargeait ces rouleaux de 
poids égaux suspendus aux Jeux brins de la corde en expé- 
rience. Une ficelle très-flexible dont il négligeait lit routeur 
servait à suspendre les poids moteurs eiipablesilo produire ou 
d'entretenir un iiiouvcmenl très-lent. Des expériences préa- 
lables lui ayant permis d'apprécier la résistance due nu rou- 
lement des rouleaux , il a pu la défalquer et obtenir celle 
qui provenait de la raideur des cordes. Los résultais de ces 
expériences sont rappariés dans le tableau suivant el In- 
duits en mesures métriques. 



Expériences sur la raideur des cordes fui lits par Coulomb 
auec des rouleaux mobiles sur un plan horizontal. 



En admettant encore aver Coulomb, d'après les résultats 
des précédentes expériences, que la résistances h l'enrou- 
lement varie en raison inverse du diamètre des rouleaux, 
nous aurons lu résistance pour un rouleau d'un mètre de 
diamètre, en multipliant respectivement ebacune de celles 



SSt DE LA ROJDKLH DES COUDES. 

qui sont consignées tluns ce tableau par le diamètre du 
rouleau correspondant. C'est ce que l'on a fait pour former 
le tableau suivant, dans lequel on a aussi inséré les valeurs 
de la même résistance calculée à l'aide des valeurs de A et 
de B admises par M. Navier, alin de reconnaître si la for- 
mule R=A-(-lJU, représente effectivement les résultats des 
expériences. 



On voit par celle comparaison que les valeurs des coeffi- 
cients A et B adoptées par M. Navier pour les cordes expé- 
rimentées conduisent à peu près aux mêmes valeurs de la 
résistance a l'enroulement sur un tambour d'un mètre de 
diamètre que celles qui sont données par les expériences 
précéderdes, et comme elles salisfont aussi aux expériences 
toiles avec l'appareil d'Amonlons sur la corde de 0"',0200 de 
diamètre aux plus forles charges parmi celles qui sont rela- 
tives aux cordes île 0-,014i et O m ,0088, il s'ensuit qu'on 
peut adopter ces valeurs de A et de B pour les cordes blon- 
elics sèches et en bon étal. 

'ÀOii. Hxtcnsion des résultats des expériences de Coulomb a 
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des diamètres différents.— Pour étendre les résultais ries expé- 
riences de Coulomb à des cordes de diamètres différents île 
ceux qui avaient été expérimentés , M. Navier a admis tris- 
explicitement ce que Coulomb n'avait qu'assez vaguement 
indiqué : que les coefficients A étaient proportionnels a 
une certaine puissance du diamètre qui dépendait de l'élat 
d'usé des cordes; mais cette supposition ne nous parait pas 
justifiée ni même admissible , car elle conduirait h cette 
conséquence, qu'une corde usée d'un mètre de diamètre 
aurait la même roideur qu'une corde neuve , ce qui est évi- 
demment faux, et d'ailleurs la comparaison même des va- 
leurs de A et de B prouve que la puissance a laquelle il faut 
élever le diamètre ne serait pas la même pour lus deux 
termes de la résistance*. 

Ï60. Expression de la roideur des cordet en fonction du 
nombre des (ils de caret. — Puis donc que la forme proposée 
par M. Navier pour l'expression, de la résistance des cordes 



■ En effet H. Navier suppose que A = od'el B=bd». a el b étant du 
coulantes qui ne dépendent pas de l'étal d'usé de la carde, et p un ex- 
posant qui devrai! être le même dan* les deux expressions, el qui varie 
de ï a l scion l'usé. Or II est d'abord évident que, si la corde avait un 
diamètre d = f,00, il* serait toujours égal a 1, quel nue fut le degré 
d'usé, el qu'alors la résistance d'une vieille corde serait la même que 
celle d'une corde neuve, ce qui n'est pas admissible. 
Hais de plus, H. Navier ayant donné pour des cordes des diamètres 
d=0-,0200 les valeurs od' = 0 L -',î224BO, od'=0,009738, 
d=0-,OI** — «f^O"' ,03311*. 6d> = n,0O5it8, 
d=0-,Û0BS — ad'=V\0\MVi, od"= 0,00 1380, 

on déduit 

des valeurs de od>"en moyenne p = 3,1. , >î6 et a=S3l!S6 i ", 
et de celles de M> - u.= [,T[74 et 6 =»",«». 

Il suit donc de Ib que tes valeurs des coefficients A el B ne sauraient 
eire de la forme et od" que leur a assignée H. Navier, l'exposant p. no 
pouvant Etre le même pour ces deux quantités, et les facteurs constats « 
el b devant varier avec l'èlal d'usé des cordes. 



396 DE LÀ ROIDEUR DES CORDES. 

à l'enroulement ne peul êlre admise , il convient d'en re- 
chercher une autre, et il semble nature] d'essayer si les 
facteurs A el B ne pourraient pos être exprimés, pour les 
cordes blanches , simplement d'après le nombre de fils de 
carel des cordes, comme Coulomb l'a trouvé pour les cordes 
goudronnées. 

Or, en divisant les valeurs de A, obtenues par M. Navler 
pour chaque corde, parle nombre de fils de caret, on trouve 
d'abord pour 

n = 30 rf = 0»,0200 A = 0,222460 £ = 0,0074153 
n = 10 i=0",01H A =0,063514 -=0,0042343 
n = G rf = 0,0088 A = 0,010604 £ = 0,0017673 

On voit par la que le nombre A n'esl pas simplement 
proportionnel au nombre de (ils de caret. 

En comparant ensuite les valeurs du rapport - corres- 
pondant aux trois cordes, on trouve les résultats sui- 



U.UO-VÎJ'iî 
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Ûtihl 6. S 
ûtihi 6.14 



Il suit de lîi une l'on représentera avec toute l'exactitude 
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suffisante pour la pratique les valeurs île A, données par 
l'expérience, par la formule 

A = n[O,OOH613 + 0,0O0ïW[n-(i;i = n[(),00OÎ913 + O,0O0ÎWn],l 

expression relative seulement aux cordes blanches el neuves, 
comme celles sur lesquelles Coulomb a opéré. 

Quant a la valeur de B, elle parait être proportionnelle 
au nombre de fils de caret , car l'on trouve pour 

n = 30 d = 0™,020û B= 0,009738 - =0,0003146 

n = 15 d=V",0U4 B = 0,005518 ?=0,O003678 

n= 6 d = 0™,0088 B = 0,002380 ? 

Moyenne. . . 

d'où 

B= 0,000363». 

Par conséquent on représentera il , avec une exactitude 
suffisante pour la pratique, les résultats des expériences 
de Coulomb sur les cordes blanches nemes el sèches, par 
la formule 

R =«[0,000297 + 0,0002-(5n + 0,000363. Q] Ml. , 

qui donnerait la résistance a l'enroulement sur un tambour 
d'un mètre de diamètre, ou par la formule 

It = £ [0,000297 + 0,0OO245n + 0,000363. Q1 fcil. 

pour un tambour d'un diamètre D. 

Ï70. Observation relative avx cordes Mets. — tiuant iiux 
cordes usées, la règle donnée par M. Navier ne saurai! être 
admise , ainsi que je l'ai fait voir dans la note précédente , 
puisqu'elle donnerait pour la raideur d'une corde d'un dia- 
mètre égal a l'unité la même roideur que pour une corde 
neuve; et c'est pour avoir adopté, ainsi que d'autres a>r- 



= 0,0003967 
. 0,0003630 
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leurs , celle règle , sans en discuter, comme je viens de le 
faire, les éléments , que j'ai été conduit à ce résultai inad- 
missible, en calculant la table des roideurs des cordes in- 
sérée dans la troisième édition de mon Aide-mémoire de 
mécanique pratique, page 328. 

Les expériences de Coulomb sur les cordes usées n'étant 
pas d'ailleurs assez complètes et ne fournissant aucune don- 
née précise , il n'est pas possible , sans de nouvelles recher- 
ches, de donner de règle, pour calculer la roideur de 
ces cordes. 

271. Cordes goudronnées. — En calculant les résultats des 
expériences de Coulomb sur les cordes goudronnées, comme 
nous l'avons fait pour les cordes blanches, ou trouve les 
valeurs suivantes : 

n = 30 fils A = 0,34982 8 = 0,0125805 
n=15flls A = 0,106003 B = 0,006037 
n= 6 111s A =0,0212012 B =0,0025997 

qui diffèrent très-peu de celles que H. Navicr a données. 
Mais si l'on recherche la résistance correspondant à chaque 
fil de caret, on trouve 

n= 30 fils ^ = 0,0116603 ? = 0,000418683 

w=l5nls - = 0,0070602 - = 0,000402466 ' 

n = 6 fis £=0,003533ft |=0,OOO433283 
Moyenne 0,00041814 

On voit par la que les valeurs de B, sont pour les cordes 
goudronnées comme pour les cordes blanches, sensiblement 
proportionnelles aux nombres des fils de caret , mais qu'il 
n'en est pas de même pour les valeurs de A , comme l'a 
admis M. Navier. 
En comparant, comme nous l'avons fait pour les cordes 
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bla il ches , les valeurs de - correspond uni aux (rois cordes, 
de 30, 15 et 6 fils, on obtient les résultats suivants : 
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0,00a53ÏT 
0,0081268 


0,00039! 
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0,000346 



Il suit de là que la valeur de A peut êlre représentée par 
la formule 

A = n [9,035335+0,000346 (n— 6)]=ro,00H&75 +0,0003(6 nj n, 
et la résistance totale sur un rouleau de diamètre D, par 
R = ~[O,OOH575+O,O00346.n+O,O0MlB. Q] kil. 



Cette expression est exactement de même forme que celle 
qui est relative aux cordes blanches et montre que la roideur 
des cordes goudronnées est un peu supérieure à celle des 
cordes blanches neuves. 

272. Table des raideurs des cordes de différents diamètres 
enroulées sur «n tambour d'un mètre de diamètre. — A l'aide 
des deux formules déduites des expériences de Coulomb 
pour les cordes blanches, neuves et sèches, et pour les 
cordes goudronnées, les seules sur lesquelles on ait des 
expériences un peu nombreuses, on a pu former les tables 
suivantes, pour lesquelles on a calculé approximativement, 
d'après les données de Coulomb, les nombres de Dis de 
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caret correspondant aux différente diamètres, à l'aide des 

foiinules 

d— =^0,133Bn 
pour les cordes blanches sèches, et 

pour les cordes goudronnées, en observant que le cordage 
de six fils de Coulomb parait trop petit, et en admettant 
que les nombres de fils soient proportionnels aux carrés 
des diamètres. 

Tableau des raideurs des cordes enroulées sur un tambour 
d'un mètre de diamètre. 
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27". Corde* mouillées. — Quant aux cordes mouillées, les 
résultais des ex[iéricnces Je Coulomb sont Irop peu con- 
cluants pour qu'on en puisse déduire quelque règle pratique : 
car il n trouvé que pour les cordes de 15 et de 6 fils la pré- 
sence de l'eau n'augmentait pas la roidetir, et que pour la 
corde de 30 fils le terme constanl A représentant la raideur 
naturelle, était seul augmenté et à peu près doublé. M. Na- 
vïer, et après lui les autres auteurs, ont admis d'après cela 
qu'il fallait, dans ce cas, doubler la valeur du terme A, en 
conservant au terme B la même valeur. Hais il serait né- 
cessaire de Taire a ce sujet de nouvelles expériences plus 
complètes et plus concluantes. 

274. Usage des tables ou formules précédentes. — Pour 
trouver la raideur d'une corde d'un diamètre ou d'un nombre 
de fils de caret donné, on recherchera d'abord, dans la table 
ou par la formule, les valeurs des quantités A et B corres- 
pondant à ces données, et, connaissant la lension Q du 
brin enroulé, on aura sa résistance à l'enroulement sur un 
tambour d'un mètre de diamètre, par la formule 

R,=A+BQ. 

Puis, en divisant crlte quantité par le diamètre de la 
poulie ou du rouleau sur lequel la conle doit èlre cflccli- 
vement enroulée, on aura la résistance à l'enroulement 
sur ce rouleau. 

Exemple. Quelle esl la roideur d'une corde blanche sèche, 
en bon élat, de 0-,028 de diamètre ou de 60 lils, qui s'en- 
roule sur une poulie de chèvre de 0-, 220 de diamètre a la 
gorge, sous une tension de 800 kilogrammes; la table donne 
pour la corde blanche wche en bon élat, de 60 fils de caret, 
enroulée sur un tambour d'un mètre de diamètre : 

A = 0' n ,899838 B=0,02178 , 

ou a 

n = 0™,!2(l + 0-,028 = 0",248, 
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et par suite 

R ^ 0,B9983B + Og178x8OO ^. ynca3 

La résistance totale a vaincre, non compris le frottement 
des axes, est donc 

Q + R = 800 fc + 73 l ,883 = 873 i ",883. 
On voit que dons cet exemple la roideur a augmenté celte 
résistance deienviron de sa valeur. 
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Et DES EFFETS DESTRUCTEURS QU'ELLES l'RODUISENT 
SUR LES ROCTES. 



27H. Du tirage des voitures. — L'élude (tes effets qui se 
produisent dans la marche des voilures peut être pnrtagéc 
en deux parties distinctes : le tirage des voitures propre- 
ment dit, et l'action qu'elles exercent sur les routes. 

Les recherches relatives an tirage des voitures ont pour 
objet de déterminer l'inlensilé de l'effort que la puissance 
motrice doit Exercer, suivant In grandeur de ta charge, 
celle du diamètre, de la largeur des roues, et aussi suivant 
la vitesse et l'état ou la nature des routes. 

Les premières expériences sur la résistance que les corps 
cylindriques éprouvent en roulant les uns sur les autres 
sont dues à Coulomb, qui, à l'occasion de celles qu'il voulait 
faire sur la roideur des cordes, détermina la résistance que 
des rouleaux , en bois de gaïac ou d'orme , éprouveraient 
sur des surfaces planes en chêne, mises de niveau. 

Les roideaux employés étant placés perpendiculairement 
à la direction des pièces de chêne, on passait par-dessus des 
ficelles flexibles, à chaque bout desquelles on suspendait des 
poids égaux, et, selon le nombre de cordes ainsi chargées, 
on faisait varier la pression totale. 

A une autre corde enroulée au milieu des rouleaux, on 
suspendait un poids moteur, dont on déterminait par expé- 
rience la valeur, de manière qu'il Fût suffisant pour entre- 
tenir un mouvement lent et continu, voisin de l'unifor- 
mité. 

Les pressions ou charges lolules et les poids moteurs dé- 
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terminas dans les es péri en ces par Coulomb sont rapportés 
dans le tableau suivant. 

Résultais des expériences de Coulomb sur la résistance 
au roulement. 



diamètres de lî" 



L'examen de ces résultais montre nue, dans ces expérien- 
ces, la résistance était sensiblement proportionnelle à la pres- 
sion cl en raison inverse du diamètre des rouleaux. 

Des expériences analogues onl été exécutées à Vincennes 
et au Conservatoire des arls el métiers, avec des rouleaux 
en bois de différents diamètres, roulant sur du bois, du cuir 
el du plâtre. Le corps de ces rouleaux avait toujours h peu 
près O™,200 de diamètre et le mode d'observation élait ana- 
logue a celui de Coulomb. Seulement les courses totales 
élaienl plus grandes et le mouvement élail observé avec des 
moyens plus précis. 

D'après ta disposition des appareils, si l'on nomme : 

Q le poids moleur qui, dans cliaque cas, entrelient un 
mouvement uniforme ; 

r le rayon de ta partie du rouleau qui représentai! la 
roue; 

f le rayon du corps du rouleau ou le bras de levier du 
poids moteur ; 
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R la résistance au roulement; 
On a pendant le mouvement uniforme la relation 
R.r=Q.r\ 
d'où l'on déduit dans chaque cas 



D'après la loi admise par Coulomb , la résistance au rou- 
lement étant proportionnelle à la pression, que nous appe- 
lons P, et en raison inverse du rayon ou du diamètre des 
rouleaux, elle peut cire exprimée par la formule 



dans laquelle A serait un nombre constant pour chaque 
nature de terrain , mais variable de l'un h l'autre , même 
pour le même terrain et suivant son état, Nous rapporte- 
rons ici quelques résultats des expériences faites à Vin- 
cennes et au Conservatoire, ainsi que toutes les données & 
l'aide desquelles on a calculé, pour chaque cas, lu valeur du 
nombre A =~, qui doit être constant, selon la loi de Cou- 
lomb. 

Ces résultats, inscrits au tableau suivant, prouvent que la 
loi de Coulomb s'applique encore, avec toute l'exactitude 
désirable pour la protique, au cas actuel , mais que de plus 
la résistance augmente quand la largeur des parties en con- 
tact diminue. 

D'autres expériences du même genre ont confirmé ces 
conclusions, et l'on peut admettre, au moins comme lois de 
pratique suffisamment exactes, que pour les bois, le plaire, 
le cuir, et généralement pour les corps durs, la résistance 
au roulement est à très-peu près : 

V Proportionnelle à la pression, 

2° En raison inverse du diamètre des rouleaux, 

3" D'uuuuit plus grande que la largeur de la zone de 
contact est plus petite. 
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Expériences sur des rouleaux lie chêne roulant 
sur du peuplier. 



I 199,Bai 
0,015 j 169,815 



. o.imsit 

0,1016 
I 0,1010 



276. Expériences sur des voilures marchant sur des routes 
ordinaires. — Les expériences dont on vient de ciler quel- 
ques résultats nu suffisaient pas pour autoriser a en étendre 
les conclusions au mouvement des voilures sur les roules 
ordinaires. 11 était nécessaire d'opérer ilireclement sur des 
voilures, dans les circonstances habituelles de leur service. 
Des expériences ont été entreprises a ce sujet d'abord a Metz 
en 1837 et 1838, puis h Courbe voie en 1839 el 1841, avec des 
voilures de toute espèce, et l'on a éiutlié séparément l'in- 
fluence de la pression, celle du diamètre des roues, celle de 
leur largeur, celle de la vitesse de Iransporl, celle de l'état 
du sol, sur l'intensité du tirage. 

Pour indiquer la marche suivie dans la discussion des ré- 
sultais immédiats des expériences, nous appellerons: 

P le poids lolal de la voiture, non compris les roues ; 
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p' clp' les poids respeciifs des roues de devant et du der- 
rière; 

Pi la pression totale sur le sol ; 

P' et F les composantes du poids P sur chacun des es- 
sieux ; 

r' cl r* les rayons des roues de devant et de derrière ; 
r,' et r* les rayons moyens de chacune des boites de 
roues; 

F l'effort de traction dans le sens des traita; 

F, la composante de cet effort, parallèlement au soi. 

La pression du train de devant sur le sol sera [•' -\-p , 
uelle du train de derrière P°+p", et d'après la loi île Cou- 
lomb la résistance au roulement sera : 

Pour le train de devant A.Ï-iJÏ-, 
Pour le train de derrière A. ^- y ^-. 

Le frottement des boites contre leurs essieux, rapporté à la 
circonférence de la roue, sera : 

Pour le train de devant A-^r-j 
Pour le train de derrière f.^-~. 

Enfin, si le soi est incliné, la composante du poids total 
P+P'+p". dans le sens de la pente, sera 



en appelant H la différence du niveau correspondant à la 
longueur L. Celle composante agira d'ailleurs comme ré- 
sistance dans les montées et comme puissance dans les 



D'après cela il est évident que, dans h montée par c 
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pie, la résistance totale au roulement sera, en appelant 
U' d II" les résistances particulières à chaque Irain, 

R'+R , =f.-/'-(^+^)-(P+ï'+K)J 

Les quantités f, P\ F, r>, r", r,', r,", F, p\ p", H cl L, oui 
éli données par mesures directes, la quantité F, par l'expé- 
rience faileau dynamomètre; on a donc en pour chaque cas 
la valeur de R' + ft*= II. 
Si la loi de Coulomb esl vraie, on a d'ailleurs 

H = R'+R-=A(!^ + t+£:), 

d'où l'on lirera la valeur de la quanthe A, qui doit être 
constante : 

r 1 "** r" ■ 
Si les roues sont égales, l'expression ci-dessus se ré- 
duit à 

R.r Rr 

i"+/'' + l'"+p"~l , +p' + P"' 
«77. Rapport du tirage à la charge — Nous ferons de suilc 
remarquer que, si la loi de Coulomb peut cire admise. l'elTorl 
horizontal de traction à exercer sur un soi de niveau aura, 
d'il près ce qui précède, pour expresion 

ou , puisque lus rayons des boites sonl ordinairement les 
mêmes aux deux trains el égaux a une valeur moyenne r„ 

p. = ( a +W [? + ÇJ + a[^]. 

On voit d'ailleurs que, si l'on voulait rendre le tirage des 
deux trains le même, il faudrait faire 

f+p'. r+p" 

r 1 - r" > 
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condition qui, par suite de lo relation approchée 



c'est-ù-dire qu'il faut faire en sorte que la charge soi! rc- 
partin en raison directe des rayons des roues ; mais nous ver- 
rons que l'industrie des transports, qui dans la pratique se 
conforme à peu près â cette règle, a intérêt à augmenter 
encore la charge des grandes roues au delà de la proportion 
à laquelle nous sommes conduits. 

Si nous admettons celte proportion cl que nous nous rap- 
pelions que P' + P" = P, on trouvera que 

'■=<*+«■ 

attendu que l'on a à peu près 



ii maintenant nous cherchons la valeur du rapport du 
igc a la charge, nous trouverons 

F,_f A+/h) ÎP , A (r' + $) 
Pi _ f -f-r-F," 1 Pj 



Dans les applications aux voilures pesamment chargées, 
qu'il est le plus important de considérer, le poids des mues 
n'est qu'une fraction assez petile de la charge et du poids 
propre du corps do In voilure, et il peul être négligé vis-a- 
vis de la charge totale, ce qui réduit ce rapport fi 

fi_s(Ai2h) p flU[ . los voilure8 & q tia[re r0lleî> 

F, A + fr, 

p- = — — — pour les voitures à deux roues. 
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Ces expressions nous servirai! plus lard à déterminer, îi 
l'aide de l'expérience, le rapport du tirage à la charge pour 
les cas les plus usuels. 

278. Influence de la pression. — Pour connallre l'influence 
de la pression sur la résislance au roulement, on a fait mar- 
cher les niÈmes voitures a différentes charges sur la même 
roule au même état. Nous rapporterons les résultais de 
quelques-unes de ces expériences faites au pas. 



Expériences s 


r l'influence de la pression si 
des voitures. 


rte t 


rage 






i 
I 


i 


lit 


Chariot itorle-mrps 
d'artillerie. 

Chariot de roulage 

Voilures» sii roues 

égala. 
Deux voilures I six 

eroehées l'une 
de r litre l'an lie. 


Houle Je Courbevoie aCo- 
lombes, sèche, en bon 

Houle de Courbevoie à 
Béions , solide . en 
gravier dur, Irts-st- 

che. 

Boule de Colombes! Ûiar- 

Route de Courbevoie à 
Colombes ; ornières pro- 
fondes; délrltus hu- 


4580 
7116 
M58 

MM 

6000 
«H» 


1B0,U 
160,8 
113,1 

iis.e 

nifi 

9a,ï 
6S,4 

SB6,: 


TSTS 
TflT3 

rf-, 

rh 
ih 
thi 

ih 

7TT6 
ÎTTÔ 
TTTS 
<T 



U résulte de l'examen de ce lableau que, sur les routes 



/ 
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en empierrement solides et sur le pavé, la résistance au 
tirage des voitures es/ sensiblement proportionnelle à la pres- 
sion. 

On remarquera que les expériences faites an moyen d'une 
seule ou de deux voilures h six roues onl donné le même 
tirage total pour une même ebarge de 6000 kilogrammes, 
véhicules compris. Il suit de la que le tirage est, toutes 
choses égales d'ailleurs et entre certaines limites, indé- 
pendant du nombre des roues ; on peut d'ailleurs tirer la 
même conséquence des résultats que renferme le tableau de 
la page suivante, relativement à une même voiture em- 
ployée successivement avec six et avec qualre roues ; la ré- 
sistance a été In même dans les deux cas pour la même 
charge. 

279. Influence du diamètre des roues. — Pour étudier 
l'influence du diamètre des roues sur le tirage , on a fait 
parcourir respedi veinent les mêmes parties de route, au 
même étal, a des voilures pesant le même poids et ayant 
des largeurs de bandes égales, mais dont les diamètres 
seuls différaient entre des limites très-étendues. On a rap- 
porté dans le tableau suivant quelques-uns des résultais 
obtenus. 

On a ainsi comparé avec le chariot porte-corps d'artil- 
lerie , dont les roues ont un diamètre de 2™ ,029, différentes 
sortes de véhicules en y comprenant des camions dont les 
roues n'avaient pas un diamètre supérieur à 0-,592 et 
a 0", 4*0. Le rapport du lirage ùla pression avarié de^; pour 
les plus grandes roues, jusqu'à ^ pour les plus petites sur 
une route pavée en grès de Fontainebleau. Sur la route en 
empierrement de Courbevoie à Colombes les expériences 
n'ont porté que sur des diamèlres compris entre 2 n ,099 
cl 0,872. 

Ces exemples montrent que sur les roules solides on peut 
admettre comme loi pratique que le tirage varie en raison 
imvrse des diamètres dex rouex. 
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M. le général Piobm 1 , qui s'est occupé de recherches 
théoriques- i' 1 cxpérimcntali-s sur lu résistance au roule- 
ment, en a conclu que celle résistance Tarie en raison in- 
verse d'une puissance du diamètre comprise entre | et 

l'uni lé, el qui se rapproche d'autant plus de celte dernière 
limite que le sol est plus dur; et que sur le pavé celle ré- 
sistance varie en raison inverse du rayon tle la roue , aug- 
menté de la saillie du pavé. 

Si l'on cherche à appliquer celte loi aux expériences faites 
sur les roules en empierrement solide , sèches ou humides, 
en admettant, par exemple, que la puissance du rayon à 

employer soit |, on trouve les résultats insérés dans la der- 
nière colonne du tableau précédent. L'examen de rcs ré- 



chariols porte-corps d'artillerie, avec une exactitude 
île -^-r : tandis qu'en faisant varier la résistance en raison 

inverse de la puissance * du rayon , on ohlienl une ap- 

praimata de ±. 

Or, dans de semblables recherches, l'on ne peut guère se 
flatter d'oblenir des résultais directs d'expérience, qui ne 

diffèrent pas entre eux de plus de — à ~, ce qui corres- 
pond aux liniiles calculées successliemenl par les deux lois. 
Il suit de là que pour la pratique on peut , lorsqu'il s'agira 
de routes solides , adopter la loi simple de Coulomb, sans 



2GO. Influence tle la largeur des jantes. — Cette influence 
a été étudiée d'abord avec un appareil composé d'un arbre 
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en fonle, sur lequel on plaçait des disques en foule, tournas 
à leur contour, et formant a lu fois la charge et les roues , 
dont la largeur totale était ainsi proportionnelle h leur 
nombre ; plus tard on a employé sur les routes ordinaires 
des voilures dont les roues avaient même diamètre et des 
largeurs inégales. Quelques-uns des résultats des expérien- 
ces sonl consignés dans le tableau suivant : 



Expériences sur l'influence de la largeur des jantes 
sur la résistance au roulement. 




Ces exemples montrent 1° que sur les sols mous la résis- 
tance augmente à mesura que la largeur de la jante diminue; 
il convient doue à t agriculture, pour la conservation de ses 
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attelages, d'employer des jantes d'une certains largeur, île 
0™,1Q environ, et non pas des jantes irès-étruiles. 2° Que svr 
tes routes solides en empierrement et en pavé, la résistance est 
à très-peu près indépendante de la largeur de la jante. 

SSi. Influence de ta vitesse.— Pour reconnaître l'influence 
de la vitesse sur le tirage des voitures, on a fait marcher sur 
différentes roules, à divers états, les mêmes voitures , en ne 
faisant varier dans chaque série d'expériences que la vi- 
tesse, qui a été successivement celle du pas, du pas allongé, 
du Irot, du grand trot. 

Quelques-uns des résultats des expériences sont rappor- 
tés dans le tableau suivant : 



Expériences sur l'influence de ta vitesse sur la résistance 
au tirage des voitures. 







î 








5Ï r 


Appareil 
arbre en l'on Se. 

Affût de 18 
«."pièce. 

Chariot 
des 
messageries , 

suspendu 
sursit ressorts, 


Sol du polygone 

de SIeli, 
humide el mou. 

Route de Me!; 
à Monligny, 
empierrement 

Pavé 

"de 
Fontainebleau, 




P« 


1,40 

l.IS 
1,3S 
1,16 
1,S1 
J,46 

1J4 
1 ,70 
î,36 


168.0 
Ï1S,0 
197,0 

91 

91 

16S 

tei 

113,5 


ïf 

rh 
iêiï 

rh 


1335 

17» 

SMS 
M53 


Irot 

ias allongé,. 

P« 

pa> allongé. . 

trol allongé. 
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On voil par ces exemples que le tirage n'augmente pas 
sensiblement avec la vitesse, sur les terrains mous, mais que, 
sur les routes solides et inégales, il augmente d'autant plus que 
le sol présente plus d'inégalités , et que la voilure est plus dure 
ou le mouvement plus rapide. 

91)9. Expression approximative de l'accroissement de la 
résistance, avec la vitesse. — Pour chercher la relation qui 

colle représentation graphique des résultats nous a montré 
que tous les points ainsi déterminés étaient pour chaque 
série d'expériences situés a très-peu près sur une même 
ligne droite. Ainsi les séries d'expériences relatives a un 
affût de siège chargé de sa pièce, voiture très-rigide, mue ;i 
différentes vitesses sur une roule en empierrement 1res-- 
bonne et sur le pavé de ln ville de Metz, sont représentées 
pl. V, fig. A el 5, el l'on voit que les valeurs des ordonnées, 
ou du nombre A, croissent avec les abscisses ou la vitesse 1 

être exprimée par une ligne droite coupant l'axe des or- 
données à une certaine hauteur, ce qui indique que pour 
une vitesse nulle la résistance a encore une certaine valeur 
ou qu'en général elle se compose d'une partie indépendante 
de la vitesse et d'une partie proportionnelle à celle vitesse. 
Celte résistance, ou plutôt la valeur du nombre A, peut donc 
éfre en général représentée par une expression de la forme 

A= n + rf(V-l), 

dans laquelle 

a est un nombre constant pour chaque sol, à un étal dé- 
terminé, et qui exprime la valeur du nombre A pour la vi- 
tesse V = i»,oo, qui est celle du pas assez lent ; 

d un facteur constant pour chaque nature de terrain el 
chaque espèce de voilures. 
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Dons lo cas particulier des deux séries d'expériences ci- 
tées plus haut , on a pour l'alïïil de siège avec sa pièce : 

Sur le psvé de Meli, entres de SlercL. ,V = *\o06G + U\O0S' (V- I). 

Ces exemples suffisent pour faire voir . 

1° Qu'au pas, la résistance sur un bon pavé est moindre 
que sur une ires-bonne roule en empierrement tres-seche; 

2- Qu'aux allures vives, la résistance sur le pavé croit ra- 
pidement avec la vilesse V. 

Ainsi au pas, 9ur le pavé de Hclz, et ai ce des roues de 
l r ',00 de rayon, la résistance serait de 6 1 (i pour 1000 kilo- 
grammes de charge totale, véhicule compris, tandis qu'il 
la vilesse du grand trot, V = i", elle serait de 

tf,6+a\7X3=S3 ul , 

c'e-l-à-dire presque quadruple. 

Sur le pavé de Fontainebleau, a joints larges, à borda 
arrondis, qui offre tant d'inégalités et dont les éléments 
peuvent se déplacer sou» l'action de la charge, in résistance 
au pas est plus grande que sur le pavé de Melz, el l'ac- 
croissement de celle résistance avec la vitesse est encore 
plus rapide, l-n figure 6, qui représeniè les résultais d'ex- 
périence, obtenus avec tin chariot des messageries géné- 
rales dont les ressorts avaient été cales pour le transformer 
en une voiture non suspendue , montre que l'inclinaison de 
la ligne droite ou l'accroissenicnl de la vilesse esl beaucoup 
plus considérable que sur le pavé de Melz, el l'on en déduit 
pour représenter les valeurs du nombre A la formule 

A = 0\0082 + 0>,0089 (V — 1), 

qui montre que pour des roues de f.OO de rayon la résis- 
tance , au pas de l m ,0O de vitesse, serait de 9* a ,2 par 
1000 kilogrammes de ciiargc, c'est-fi-dirc de prés de moitié 
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en sus (le celle qu'offre le pave" de Metz, el qu'au grand Irot, 
à la vilesse île 4 m ,00 en 1", elle serait égale h 
9>»,2+8 lil ,9>c3=35 ul ,9, 

tandis que sur le pavé de Metz elle ne serait que de 23 w ,7. 

Quant aux voilures suspendues, l'expérience montre que 
la résistance croit aussi , mais beaucoup plus lentement , 
avec la vitesse, sur les routes dont la surface est raboteuse. 
Ainsi sur le pavé de Paris (fig. 7) le même chariot des mes- 
sageries générales, dont les rossorls avaient leur liberté 
d'action, n'a plus donné, pour la valeur du nombre A, que 
l'expression 

A - 0*0098 +0 i ,0025 (V — I) , 

de sorle qu'au trot, à la vilesse de i a ,W, et avec des roues 
de 1™ ,00 de rayon, la résistance pourunc charge de 1000 ki- 
logrammes ne serait que de 

9 l .8-f 2 l ,5X3 lu =17,30, 
c'est-à-dire la moitié de celle qu'aurai! éprouvée le même 
chariot, non suspendu, sur le même pavé, h la même vitesse. 

B83. Conséquences pratiques de ces expériences. —Ces ex- 
périences ont montré d'une pari le grand avantage qu'of- 
frent, sous le rapport de la traction et de l'économie de la 
puissance motrice, "les voilures bien suspendues sur celles 
qui ne le sont pas, et de l'autre la supériorité du pavé dont 
les joints sont élroils et serrés, et la surface unie, sur 
le pavé à joints larges et à surface inégale généralement 
employé à Paris. Ces résultats, obtenus en 1837 et publiés 
en 1838, ont appelé l'attention des ingénieurs, et l'on peut 
croire qu'ils ont provoqué les essais , que l'on a faits depuis 
avec succès, sur l'emploi de povés taillés el de formes ré- 
gulières, dont le public apprécie facilement -les avantages. 

284. Comparaison des routés pavées el des roules en em- 
pierrement. — Les mêmes expériences nous monlrcnl que, 
si, pour le roulage au pas, les routes pavées offrent un avan- 
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lage sur les roules en empierrement, il n'en esl pas de 
même pour les fjrandes vitesses sur les bonnes roules en 
empierrement, sèclies el en parfait étal; mais que, quanti 
ces routes sont mouillées, le pavé reprend son avantage. On 
trouve en effet, pour ce dernier cas, que sur laroulcde.Melz 
a Nancy, mouillée, avec un peu de boue et des cailloux à 
fleur du sol, la valeur du nombre A, qui représente la résis- 
tance par 1000 kilogrammes de ebarge avec des roues de 
l",00de rayon, pour les diligences des messageries générales 
bien suspendues, est donnée par la formule 
A=O\O14-f-O\0022CV — t). 

En la comparant à celle que l'on a obtenue pour le pavé de 
Pariî, on trouve que le tirage par 1000 kilogrammes avec 
des roues de 1°,00 de rayon serait: 

Aux vitesses de 1-, 00 î-, 50 a-, 00 4-, 04 «1 I*. 

mouillée de Nancy I4 l ",oo I7 U ,M 18" ,40 jo"J» 

Sur le pavé de Parts o ,80 la ,ss 14 ,80 17 ,ïO 

L'excès de tirage offert par les roules en empierrement 
mouillées provient principalement de leur compressibilité, 
el il croit naturellement a mesure que les matériaux sont 
plus tendres , la route plus humide et moins bien entre- 
tenue. 

Celte dernière circonstance exerce sur la résistance à la 
traclion une influence énorme dont les conséquences, nui- 
sibles ù l'industrie des transports, n'attirent pas assez 
l'attention. Des expériences exécutées en septembre et oc- 
tobre 1841 avec le même chariot, parcourant successive- 
ment diverges parties d'une même route, ont montré que, 
les matériaux cl la saison étant les mêmes, le lirage de celle 

voiture sur les pnrlies bien entretenues élait ~ a ~ de la 

charge, tandis que sur des parties mat entretenues il 

s'élevait à ^ el ~' 
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2118. Influence de V inclinaison des traits. — Pour étudier 
l'influence de col élément de la question on s'esl servi d'un 
affût de siège il roues égales dont on a successivement 
incliné le timon à 

l'35', 3"35', 6*30", 8°3u', ll'C, et IW, 
et l'on a fait marcher celle voilure sur un sol couvert de 
gazon encore humide , en conservant d'ailleurs le même 
poids el lit ini'Nje vitesse il, lus tons les cas. 

L'effort de traction F, mesuré par le dynamomètre cl 
exercé dans le seusdes traits, se décomposait évidemment 
en deux forces, l'une F' horizontale et parallèle au sol, qui 
produisait le mouvement et surmontait toutes les résistan- 
ces; l'autre verticale, F", qui diminuai! la pression de 
l'avant-traiu sur le sol. 

Il en résulte qu'en conservant les notations du n° 876, 
la pression sur le sol peut être exprimée par 

0,06 [P' + n+O.-iF', 
de sorle qu'en nommant 

f le rapport du frotlemenl à la pression , 

r, le rayon moyen des hottes, 

r celui des roues; 

L le chemin lolal parcouru, 

L'équation du mouvement de cette voilure, sur un sol ho- 
rizontal, était approximativement 

F'L=(R'+R"JL+0,96Ç.'L11'' + P"— n+o^^F'. 
On avait d'ailleurs 

r,=O™,038 r=0",782 /= 0,005. 

Or, avant d'aller plus loin, nous ferons remarquer qu'at- 
tendu la petitesse du terme 

2^ = 0,00!» 

on peut évidemment négliger la valeur de celle expression 
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t't réduire celle de K'+K", tirée de l'équation précédente, à 

R'+R"=F'— °-!^(P'+F~K") = P-0,0290;P'+P"~r), 

cl d'un autre coté nous savons que 




on il donc, pour comparer les résultats de ta formule ci- 
dessus à l'expérience, lu relation 

P— 0,00 299; P-H 1 "— F") 
jy^F ■ 

Or celle comparaison a donné les résultats suivants, qui 
sont des moyennes de plusieurs expériences répétées pour 

L'accord de tontes ces valeurs montre que les effets mé- 
caniques se passent exactement comme l'indique la formule, 
i>ù l'on a lenu compte de la *lûfimi position des efforts ; par 
cunséquenl, pour reconnaître quelle est l'inclinaison qui 
correspond au maximum d'effet , on trouve, par les métho- 
des de calcul connues, qu'en nommant h la hauteur du 
point d'attache antérieur des traits au-dessus du point d'al- 
taclie postérieur, 

61a projection horizontale de la distance de ces deux points, 
le rapport de ces quantités, correspondant au maximum 
d'effet de la puissimce motrice, doit être 

h _ A+0,«/f, 

b~ r—0,*fn' 

Cette expression montre que, pour une voiture donnée, l'in- 
clinaison des traits, ou la valeur de ^ , doit être d'autant plus 
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grande que lu valeur A ou de la résistance du sol l'est elle- 
même davantage, et sous ce rapport le sol choisi pour les 
expériences était très-convenable; de plus, pour un sol 
donné, celle même inclinaison augmente à mesure que le 
rayon des roues diminue. 

En appliquant In relation ci-dessus à l'affût de siège et au 
sol mis en expérience, pour lesquels on avait 

r=0",782, /*= 0,065, r,=:0»,038, A = 0»,O349, 
ou trouve 



,25, comme 



Si l'on avait avec les mêmes données r=0",! 
pour des camions, on trouverait 



quantité beaucoup plus petite que celle qui est en usage. 

Sur des routes en empierrement, pour lesquelles 
A =0,015 à l'élût ordinaire d'humidité et d'entretien, on 
trouverait pour les voilures d'artillerie 

ce qui est à peu près l'inclinaison adoptée pour l'artillerie 
de siège destinée a voyager sur les grandes routes. 

Il ne nous parait pas nécessaire de pousser plus loin celle 
discussion, a laquelle les constructeurs attachent en général 
plus d'importance qu'elle ne mérite , et nous nous borne- 
rons à dire qu'entre les limites où elle est nécessairement 
renfermée, l'inclinaison des traits a peu d'influence sur le 
tirage, et que, dans les cas ordinaires, elle doit élrc Irès- 

raibic. 

S8lî. Résumé et application îles résultats généraux des expé- 
riences, — Le tableau suivant renferme les valeurs du rap- 



Oigitized by Google 



RAPPORT DU TIRAGE A I 




Accotement 
Accotement 

■,03 à 0",04 d'cpaisseui 

1 solide, recouvert 
■,0ià0-,06d'ép:' 

! terme , recouvert de 0",I0 

Accotement ou route couverte de neige 



D Iris-bon état, très-sèche el Ircs-uiiic. 



un peu humide ou couverte île poussière, 
avec quelques cailloui à fleur du sol... 



solide, avec frayé léger el boue moite. . 



solide, avec amière el boue... 



p»« 


trnl— ' ; 


f)pM 


_L 

49 


- trot 


471 


eron.1 




ptj 


■3Ï7a 






grand 


Irot -L 


pas 




Irai 








pis 
Irai 






~n 








■IÎ7h 


Irol 


i 




lg,6 


grand 






î-s-dtS gradée, ornières profondes dso-.ofl 
à 0-.68, boue épaisse 

Irès-niauïaise.orDlères profondes de 0-,10 
' u-,12, boue epauoe. Tond durel inégal. 



Pafé en grès de Sierck terré. . 



Pavé engrb 
de 

Fontainebleau 



i étal ordinaire, mouillé; et couvert de 
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port du lirage ù la charge pour un grand nombre de cir- 
constances différentes : les formules du numéro S77, com- 
binées avec les résultais directe des expériences, nous ont 
permis de calculer approximativement les valeurs de ce rap- 
port pour les proportions les plus ordinaires des voitures 
employées dans l'industrie. 

[Voir Je tableau ci-contre.) 

287. Conclusions générales. — De l'ensemble de toutes 
les expériences sur le tirage des voilures on peut conclura 
les lois pratiques suivantes : 

V La résistance, opposée an roulement des voilures par les 
routes en empierrement solide ou pavées, et rapportée h l'axe 
de l'essieu, dans une direction parallèle au terrain, esl sensi- 
blement proportionnelles lapressionouau poids total du véhi- 
cule, et inversement proportionnelle au diamètre des roues. 

2" Sur les chaussées pavées ou en empierrement, la ré- 
sistance est à 1res peu prés indépendante île la largeur de la 
bande de roue. 

3° Sur les terrains compressibles tels que les terres, les 
sables, le gravier, etc., la résistance décroît à mesure que la 
largeur de la bande augmente. 

4° Sur les terrains mous, tels que les terres, les sables, 
les accolements en terre, elc, la résistance est indépendante 
de la vitesse. 

iV Sur les roules en empierrement et sur le pavé, la résis- 
tance croit avec la vitesse. L'accroissement est d'aulanl 
moindre, que la voilure est mieux suspendue el la route plus 
unie. 

6° L'inclinaison du lirage doil se rapprocher de l'horizon- 
tale, pour toutes tes routes cl pour les voitures ordinaires, 
aulant que la construction le permet. 

Nous rappellerons que ces lois «impies ne sont pas ce 
qu'on appelle des lois mathématiques, mais seulement des 
lois approximatives, qui, pour les cas les plus ordinaires de 
la pratique el pour les dimensions habituelles des voitures 
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représentent les réaulUtle de l'expérience avec une «tacti- 
ludc suffisante, cL à Ires-peu près égale à celle que l'on 
déduirait de l'expérience infime. C'est en ce sens seulement 
que je les ai proposées el appliquées. 

28B. Conséquences relatives à lit construction des voitures. 
— Il rémUts de ce qui précède que l'industrie des transports 
a intérêt à employer pour les véhicules les mues du plus 
grand diamètre que compoile la nmsli ncliou et la destina* 
lion de la voilure. Les charrettes se prêtant plus facilement 
que les chariots à deux roues à l'usage des grands diamè- 
tres, elles offrent sous ce rapport nu avantage assez notable. 
Mais, d'une autre pari, sur les roules en mauvais étal cl 
cahoteuses, le limonier, ballotté par les hrancards, se fati- 
gue, se ruine prompleuient s'il est aident, ou ne travaille 
pas el se laisse (rainer par les autres chevaux s'il est pares- 
Or, eu rapprochant l'essieu de derrière de celui de de- 
vant el en engageant davantage le premier sous la charge, 
il en résultera que la proportion de celle charge portée par 
les roues de derrière sera plus considérable et par consé- 
quent que le lirage sera diminué. On pourrait donc réduire 
considérablement le tirage des petites roues, qui se trouve- 
raient allégées, et transformer h peu pies un chariot en une 
char relie. Seulement il faul néanmoins laisser ù l'avant de 
la voilure une prépondérance de poids suffisante pour que, 
dans les montées, on ne soit pas exposé à voir la disse se 
soulever et tourner autour de l'essieu de derrière. Celle 
observation montre que le pesage des voilures en bloc, el 
non par train, serait illusoire si l'on prétendait que la 
charge doit être partagée en parties égales sur chaque roui'. 
Il faut dire que les voiluriers ont depuis longtemps reconnu 
la nécessité de charger le Irain de derrière dans une pro- 
portion beaucoup plus grande que Pavant-train. Mais on 
voit que, pour une distribution donnée el à peu près con- 
stante de la charge dans le corps des voilures, telles que les 
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diligences, les omnibus, etc., il y a avantage à engager lu 
plus possible l'essieu de derrière sous la voilure, et cela ex- 
plique pourquoi, toules choses égales d'ailleurs, les voilures 
courtes exigent moins de tirage que les voilures longues*. 

8UW. Des effets destructeurs produits par les voitures sur 
les routes, — L'influence destructive que les voitures exer- 
cent sur les roules a depuis longtemps appelé l'attention 
des gouvernements et des ingénieurs; mais quelque impor- 
tance que pût avoir celte question pour les intérêts de l'Etat 
el de l'industrie, l'on s'est jusqu'à ces derniers lemps forl 
peu occupé de l'élude approfondie des faits, et l'on s'est 
conlcnlé de considérations théoriques plus ou moins plau- 
sibles, mais fort souvent en conlradic lion avec la nature. 
Sans entrer dans une discussion qui sortirai! des bornes 
que nous devons nous imposer ici , nous allons examiner 
successivement les conséquences que l'on pcul déduire des 
expériences direcles sur le tirage, quant à ce qui concerne 
la conservation ou la destruclion des roules, puis nous 
exposerons les faits principaux que nous avons observés 
directement- 

200. Influence préservatrice des grands diamètres de roues. 
— La résistance qu'une roue éprouve de la part du sol élaut 
évidemment une mesure plus ou moins immédiate des ef- 
forts de compression ou de désagrégation qu'elle exerce sur 
le sol, ou voit de suite que, puisque les roues d'un grand 
diamètre donnent lieu à un tirage moindre que celui des 
petites, elles doivent aussi produire moins de désagrégation 
sur les routes. Une observation bien simple confirme celle 
conclusion. 

Si l'on prend des pierres de 0™,07 a o*",08 de diamètre 



* Pour ptui de détails on pourra consulter les Eip/ritnat tur te tirage 
i<« loiiuut u iiir la tffttt dwirutltur» qu'tllei titrant tur lit nuits. 
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moyen el si, sur une roule un peu humide et tendre, on 
place les unes en avant des peliles roues d'une diligence et 
les autres en avant des grandes roues, un voit les premiè- 
res, poussées en avant par les petites roues, pénétrer dans 
le sol en le labourant et le désagrégeant, landis que les se- 
condes, simplement pressées et appuyées par les grandes 
rouis, n'éprouvent le plus souvent pas de déplacement. 

Cet effet résulte bien évidemment de ce que, si l'on dé- 
compose l'effort exercé par la roue, sur la pierre au point de 
conlact, en deux autres, l'un vertical qui tend à enfoncer le 
corps dans le sol, I'jluIh: horizontal, qui tend a le pousser en 
avaul , le second effort, qui produit la désagrégation de la 
roule, est évidemment plus grand, à proportion, pour les 
peliles roues que pour tes grandes. 

De celle simple observation l'on pouvait déjà conclure, 
comme je Toi fait dès 183S, que les effets de dégradation 
produits par les roues des voitures sont d'autant plus grands 
que les roues sont plus petites. 

De même l'expérience ayant prouvé que le tirage sur les 
sols durs augmente très- peu quand la largeur de la roue 
diminue, on pouvait aussi en conclure que les chargements 
susceptibles de produire dos dégradations égales ne devaient 
pas croilre proportionnellement aux largeurs des jantes, 
comme l'admettaient tous les règlements de police du rou- 
lage, cl que les chargements accordés suivant ces règlements 
aux roues les plus larges devaient produire plus de dégra- 
dations que ceux des roues étroites. 

Enfin, la résistance croissant avec la vitesse, il était na- 
turel de penser que les voitures qui vont au trot font plus 
de mal aux roules que celles qui vont au pas. Mais la sus- 
pension, en diminuant l'intensité des chocs, pouvait com- 
penser les effets de la vitesse dans cerlaines propor- 

ïtil. Expériences directes sur les effets destructeur* produits 
pur las voilures ittr le$ routes. — Quelque rationnelles que 
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ces déductions des expériences sur le tirage des voilures 
pussent pnrnltre , il était nécessaire de les vérifier par 
d'autres expériences spéciales, exécutées sur une grande 
échelle et ayant pour bul d'étudier directement les effets 
destrucleurs exercés sur les routes par les voitures, selon 
leurs diverses proportions el les circonstances de leur 
marche. 

Ces expériences, commencées à Metz en 1837 par ordre 
du ministre de la guerre, ont été continuées aux environs 
de Paris en 18)9, 1840 et 1841, par ordre du ministre îles 
travaux publics. 

Pour démêler les influences partielles de la largeur des 
jantes, du diamètre des roues cl de la vitesse, sur la dégra- 
dation des roules, j'ai étudié séparément leurs effets, el 
pour constater les effets de dégradation, j'ai employé le re- 
lèvement direct de la roule au moyen de profils transver- 
saux, la mesure du tirage avant, pendant et après les expé- 
riences, et dans un grand nombre de cas la mesure de la 
quantité de matériaux employés à la réparation. 

Le mode général d'cxpérimenlalion consistait à faire cir- 
culer les voilures sur une piste particulière, loujours la 
même , el entretenue par l'arrosage a un étal à peu près 
égal d'humidité pour toutes, jusqu'à ce que le même poids 
total eut été transporté sur chaque piste , el ce poids total 
s'élevail presque loujours à 5 ou 6 000000 kilogrammes et 
souvent nu delà. 

202. Expériences sur t'influence de la largeur defjantes. 
— Tous les règlements d'administration et les lois proposées 
pour la police du roulage ayant admis que, pour obtenir de 
toutes les voitures une égale action sur les routes, il fallait 
les charger de poids proportionnels à la largeur des jantes, 
il fallait rechercher si celte base des tarifs était exacte. A 
cet effet , Irois chariots porte-corps d'artillerie, ayant tous 
tien roues de 1~,45 de diamètre environ aux trains de devant 
*t de derrière, avec des larceurs re-peclives de bandes 
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de O-,O60, 0-,ll5 etO»,I75, onl été chargés, proportion- 
nellement à ces largeurs, des poids respectifs suivants : 

Voiture a" 1 a jantes de 0™,060, 2408 kilogrammes. 
Voiture n" 2 — 0-,I15, 4594 
Voilure n* 3 — 0°,I75 , 6992 

Ces chariots ainsi chargés ont été conduits sur trois pistes de 
300 mètres de longueur chacune. Par l'effet des plantations 
existant sur les hords de la route , il est arrive que la piste de 
la voiture n° 1, a jantes étroites, était généralement plus hu- 
mide que celle des deux autres, et que par conséquent celle 
voilure se trouvait dans des circonstances moins favorables. 

L'observation a montré que le tirage sur la piste de la 
Toiture n° 3, à larges ban de s, s'est accrue, avec le nombre 
des passages, beaucoup plus rapidement que sur les deux 
autres pistes; qu'il a augmenté aussi, mais dans un rapport 
beaucoup moindre sur la piste de la voiture n- 2, à jantes 
de 0-, 1 15, et qu'enfin sur In piste de la voiture n° I il est 
resté slationnnire et n'a varié qu'en raison de l'état d'humi- 
dité de la route. 

De plus, l'examen de l'état de la roule, le relèvement des 
profils transversaux et la mesure du tirage, se sont accordés 
pour faire voir qu'après le transport d'un même poids de 
matières, la voiture n° 3, à jantes de 0", 175, chargée de 
6992 kilogrammes, véhicule compris, avait produit beau- 
coup plus de dégradations que les deux autres voilures ; 
que la voilure n° 2, à jantes deO™,lJ5, chargée de 4594 ki- 
logrammes, en avait produit plus que la voilure n' 1 , à jantes 
de 0"\060, chargée de 2408 kilogrammes; et que celle-ci 
n'avait produit aucune ornière ni aucun frayé apparent. 

2»5. Conséquences de ces expériences. — Il semble donc 
que l'on doit conclure de ces expériences, faites sur des 
voilures exactement semblables sous tous les rapports, 
excepté sous celui de la largeur des jantes, et du charge- 
ment, qui élail proportionnel h celle largeur, que la propor- 
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t formalité des chargements aux largeurs de jantes, admise 
comme base des tarifs, est plus défavorable qu'utile aux routes. 

Expériences exécuté/-* lt ree les mêmes voilures sous des 

charges égales, — Deux expériences analogues onl élé faites 
sur les mêmes voitures, chargées d'un poids égal de 5546 ki- 
logrammes, véhicule compris, et sur trois pistes aussi iden- 
tiques que possible cl toujours entretenues très- humide» 
par un arrosage abondant; on les a fait circuler jusqu'à 
ce qu'elles eussent transporte chacune 8 325 000 kilo- 
grammes. 

Le relèvement des profils, et surtout le résultai des expé- 
riences de Iracliod, onl montré qu'il poids éjial.sur tes roules 
en empierrement de gravier, les roues de O-.uôO de jante 
produisent des dégradations notablement plus considé- 
rables que celles de 0™, 115, mais qu'au delà de celle der- 
nière largeur, il y a bien peu d'avantage, dans l'intérêt de 
la conservation des routes, a augmenter la dimension de la 
bande de roue. 

298. Expériences sur l'influence i/u diamètre des roues, sur 
les dégradations qu'elles produisent sur les routes — Des 
expériences analogues oui élé exécutées avec les mêmes 
voilures, auxquelles on a donné des roues d'une largeur 
commune de 0 m ,ll5, mnis donl les diamètres ont varié de 
0™,872 à i-,i53 et S™,0ît), et que l'on a chargées d'un même 
poids, égal à if:iO kilu^nuiinii's. Les j.Mcs pm'oimiL's par 
ces voilures avaient 200 mètres de longueur cl elles ont 
été arrosées pendant la dernière partie de la durée des expé- 
riences. 

L'examen de la route, le relèvement des profils et la rac- 
lure de l'intensité du tirage éprouvé par une infime voilure 
sur les trois pistes après le transport de 9005 720 kilo- 
grammes sur chacune d'elles, onl montré que la piste par- 
courue par la voilure à petites roues de 0 m ,87î de diamèlre 
était de beaucoup la plus dégradée; et que celle de la voi- 
lure à grandes roues de 2 m ,Oil) de diamèlre était à peu prè* 
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in tarte ; ce qui prouve avec évidence l'avantage considéra- 
ble que présentent les grandes roues pour la conservation 
des routes. 

2ft(i. Influence de la vitesse sur les effets destructeurs. — 
On s'est proposé de comparer les dégradations produites 
sur tes routes |iar des voilures suspendues allant au Irai, avec 
celles qu'occasionnent des voilures non suspendues allant 
au pas. A cet effcl on a employé deux chariots exactement 
pareils, dont l'un était suspendu, et dont l'autre, par le 
calage de ses ressorts, avait élé transformé en chariot non 
suspendu. Le chargement de ces deux chariots fut fixé 
d'abord à 6000 kilogrammes, véhicule compris, puis à 
6000 kilogrammes, lorsque la roule fut devenue trop mau- 
vaise. 

Le chariot suspendu fut mené au trot de 3 m ,20 h 3-.C0 
en 1", ou 11,52 h 12,96 kilomètres à l'heure, et le chariot 
non suspendu, au pas de l",00 à l-,20 en 1", ou de 3,6 a 
4,6 kilomètres ît l'heure. 

L'examen de la roule, le relèvement des profils el la me- 
sure du lirnfio, ont montré que les dégradations, comme l'ac- 
croissement du tir; i;>-(> sur les. deux pistes, avaient été sensible- 
ment les mêmes après le transport de 46SO 000 kilogramme* 
environ sur chacune d'elles. Ces résultais ont complélement 
confirmé les expériences qui avaient été précédemment exé- 
culées h Mrtîî, cl prouvent qu'en ne considérant que la con- 
servation des roules, la loi ne doil pas imposer aux voitures 
suspendues allant au Irot des limiles plus rcslreintes qu'aux 
voilures de roulage allanl au pas. 

. Ï97. Expériences comparatives sur les dégradations pro- 
duites par tes voitures comtoises, les charrettes et les chariots 
de roulage. — L'on a admis longtemps que les voitures com- 
toises attelées d'un seul cheval et à jnntcs étroites dégra- 
daient plus les routes que les gros chariots et les char- 
rettes a janles larges altelés de plusieurs chevaux ; el peu 
s'en esl fallu, en 18.17, que ces véhicules légers, si utiles , 
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el au moyen desquels on ulilise si bien la force des che- 
vaux, ne Tussent à peu près supprimé. Les résultais des 
premières expériences sur l'influence de la largeur des 
janles suffisaient déjà sans dc-ule pour montrer dans quelle 
erreur on était; mais i! ne m'en a pas inoins paru utile de 
faire une série d'expériences directes sur des voilures du 
commerce, chargées dans les proportions d'usage. 

A cet effet, je me suis procuré quatre chariots a jantes de 
0™,06 de largeur, ayant des roues de devant de 1", 1 1 el des 
rouesdederrièredo l"',36, tandisque les véritables cliariols 
de Franche-Comté ont des roues dont les diamètres sont res- 
pectivement de l m ,30 et 1",45, el sont dans des conditions 
plus favorables. Chacune de ces voilures pesait vide 625 ki- 
logrammes, et chargée 1801 kilogrammes. 

Une charrellcàroues de i-,83 de diamètre sur 0™, 165 de 
largeur de bande, pesant vide 1025 kilogrammes et chargée 
5009 kilogrammes, el un chariot à roues de l~,0l et i"',73 
de diamètre sur 0 m ,IG5 de largeur de bande, pesant vide 
3175 kilogrammes el chargé 71)35 kilogrammes, ont élé mis 
avec les voilures comtoises, en expérience sur trois pisles 
de 150 mètres de longueur, prises au même élatet constam- 
ment arrosées. 

Aux moyens d'observation employés dans les précédentes 
expériences on a joint la mesure des quantités de matériaux 
nécessaires pour la réparation des dégradations. De tous ces 

1° Que les voilures comtoises, après le transport d'environ 
7 000000 kilogrammes sur une piste toujours mouillée, 
avaient produiL moins de dégradalions que le chariot et la 
charrcltc ; 

T Que dans les mêmes circonstances le chariot a quatre 
roues en avail produit moins que la charretle. 

Ces résultats prouvent d'une manière inconleslahle l'avan- 
tage de la division des poids sur des voilures h jantes étroi- 
tes, cl ils démontrent que le transport des lourds fardeaux 
doil être fait de préférence sur des chariots a quatre roues. 
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L'ensemble de toutes les conséquences que nous venons 
de rapporter justifie et développe donc celles que nous avons 
déduites des seules expériences de traction. 

288. Expériences ayant pour but de déterminer les char- 
gements d'égale dégradation. — Les recherches dont nous 
venons de rappeler succinctement les résultats, ayant prouvé 
que les bases, admises jusqu'alors dans les lois cl règlement 
sur la police du roulage, étaient inexactes et incomplètes, il 
li failli s'occupu- de rechorclier i|iiels l'taienl les nouveaux 
rapports a établir entre tes dimensions des roues, en dia- 
mèire et largeur, cl les chargements, pour que tous les 
véhicules employés pur l'indusirie produisissent à peu près 
les mêmes dégradations sur les roules, ou, ce qui revient on 
même, les usassent également . 

De nouvelles expériences ont élé exécutées a Knnrhc- 
voie en 1841, et leurs résultats ont servi de bases au projet 
de loi présenlé aux chambres en 1842, et surtout au rapporl 
de la commission de la chambre des députés, qui avait 
étudié la question avec un soin consciencieux. 

Ce n'est pas ici le lieu d'entrer dans l'étude détaillée de 
ces recherches, qui sont plulôt relatives à une question de 
législation et d'administration publique qu'à la mécanique 
industrielle, et je me bornerai a renvoyer a la publication 
que j'en ai faite en 1842. sous le litre A' Expériences sur le 
tirage des voitures et sur les effets destructeurs qu'elles exer- 
cent sur tes routes. 



RÉSISTANCE DES FL01DES. 



STO. De la résistante de* fluides. - Lorsqu'un corps se 
meut dans une masse fluide , il en déplace nécessairement 
les molécules, en leur imprimant des vitesses qui sont en 
rapport aven la sienne propre, et l'on conçoit de suite faci- 
lement quel*inerlie de ces molécules, ainsi mise en jeu, dé- 
veloppe une résistance qui doit croître avec la vitesse du 
corps. Des effets analogues se produisent quand un corps 
eu repos ou en mouvement est choqué par un fluide. 

La manière dont les molécules fluides sont divisées à la 
rencontre du corpsdépend beaucoup de la forme cl des pro- 
portions de celui-ci, et l'on comprend que la résistance qui 
nous occupe doit varier notablement avec ces circonstances. 

Cette question importante de physique mécanique a de- 
puis longtemps occupé les savants les plus illustres , et l'on 
trouvera, dans l'introduction à la mécanique industrielle de 
H. Poncelet, une analyse complète de l'ensemble des re- 
cherches anciennes et modernes faites sur celte matière. Je 
ne nie propose, dans ces leçons, que d'appeler l'attention 
sur les cas les plus importants pour la pratique. 

500. Considération* théoriques. — Lorsqu'un corps de 
forme quelconque mnpq (fig. 70), 
_p se meut dans un fleuve suivant une 
direction «y, si l'on projette ce 
corps sur un plan perpendiculaire 
"» a ]a direction du mouvement , il 

est facile de voir qu'en se mouvant d'une quantité élémen- 
taire e=mm' le corps déplacera un volume de liquide qui 
sera représenté par le produit Ai, obtenu en multipliant la 
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projection du corps sur le plan perpendiculaire an sens de 
son mouvement par le chemin parcouru. En effet, dans ses 
deux positions successives , le corps occupe dans le fluide le 
même volume , et dans chacune d'elles il y a une partie de 
ce volume qui n'a pas changé de posilion, c'est celle qui 
correspond a mqjiV, de sorte que le volume anlérieurWmy™ 
est nécessairement égal au volume otipqr}/. 

Il n'est pas moins évident que chacun de ces volumes est 
aussi égal au volume tm'q'q , engendré par la plus grande 
seclion transversale du corps ou par l'aire de sa projec- 
tion A; car ces trois volumes élémentaires peuvent être 
considérés comme composés d'une infinité de pelits prismes 
de même hase, de même hauteur et de même nombre , dont 
les arêtes sont parallèles a la direction du mouvement et 
qui ne diffèrent que par leurs posilions re6peclives. 

Ainsi quand le corps parcourt par rapport au fluide, ou 
vice versa, quand le fluide parcourt par rapport au corps un 
chemin élémentaire e, le volume de fluide dévié, qui est 
obligé dépasser de l'avant a l'arrière du corps, est exprimé 
par g = Ae et sa masse est 




en nommant d la densité ou le poids du mètre cube du 
fluide; celte masse dé\iée elTecluc son déplacement relatif 
avec une vitesse qui dépend essentiellement île celle du 
corps par rapport au fluide , dans le cas où c'est le corps qui 
se meut , el qu'il est naturel de supposer proportionnelle à 
celte vilesse. Il en sera donc de même de In force vive com- 
muniquée au fluide dévié; de sorle que, dans le cas d'un 
fluide en repos dans lequel se meut un corps animé d'une 
vitesse V, la force vive imprimée au fluide déplacé , pour 
un mouvement élémentaire du corps, sera proportionnelle h 

, d - A . " y- 
<J 

cl si l'on appelle k le rapport inconnu, à déterminer par Pex* 
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périencc, de lu force vive F, réellement imprimée an fluide, 
à celle que l'on vient d'exprimer, on aura 



D'autre part, si l'on appelle R la résistance lotale que 
l'inertie des molécules fluides oppose à leur déplacement, 
le travail de cette résistance pour le déplacement élémen- 
taire e seraRe, cl devra, d'après le principe général des 
forces vives, être égal à la moitié de la force vive commu- 
niquée au fluide déplacé. L'on doit donc, d'après ces 
considérations, avoir la relation 



d'où 



2? 



Dans le cas où le fluide déplacé par le corps est animé 
d'une Tik'SK propre v, si le corps scmeul en sens contraire 
du mouvement de ce liquide, la vitesse relative avec la- 
quelle les molécules fluides sont rencontrées et déplacées 
par ce corps csl V -f v ; et dans celui où les deux vitesses V 
cl v sont dirigées dans le même sens, celte vitesse relative 
est V — v; un raisonnement analogue au précédent nous 
donnerait alors, pour le cas où le corps marche en sens con- 
traire du fluide, 

et s'il marche dans le même sens que le fluide, 

. ...n.tv-» 1 



SOI. Travail développé par seconde par ta résistance du mi- 
lieu. — ■ Lorsque toutes les circonstances du mouvement res- 
tent le» mêmes, cl que les phénomènes se reproduisent 
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constamment de la même manière, le travail développ; 
dans chaque seconde par la résistance que le milieu oppose 
mi mouvement du corps, est dans le Ciis cas d'un fluide eu 
repos 



et dans le cas d'un fluide en mouvement 
RV = kdk ilïZIL . v 

Ce qui montre que, dans le premier cas, lu Iravail de la résis- 
tance croit comme le cube de la vitesse. 

302. Eiprexsions équivalente! de la résistance. — Dans l'ex- 
pression précédente de la résistance, appliquée aux liquides 
dunl la densité d reste constante, dans le lieu où la va- 
leur de Sj= 19,618, on peut poser ^= K, et elle prend alors 
la forme 

R = K.AV 
ou R = K.À(V±t>)', 

sons laquelle on l'emploie souvent. 

Quelques auteurs, et en particulier Dubuat, en appelant H 
la hauteur qui correspond à la vitesse relative V ou V ± v, et 
en posant par conséquent H = ^ou E=*- elK'=Kd, 
écrivent cette formule de la résistance sous la forme 
R = K'AH. 

Il est d'ailleurs évident que ces trois formules sont équivalen- 
tes, el je n'indique les deux dernières qui rappellent moins 
l'idée de la loi de la résistance , que pour faciliter l'intelli- 
gence des ouvrages de quelques auteurs. 

303. Cas où le corpt est en repos dam un fluide en mouve- 
ment. — Si dans ce cas l'on suppose par la pensée que le 
corps eu repos et lu fluide reçoivent tous deux un moui i> 
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ment commun de transport, dont la vitesse soit précisément 
égale et contraire à celle du fluide , celui-ci su trouvera ré- 
duit au repos et ce cas sera ramené nu précédent, ce qui 
monlrc que l'e\ pression de la résistance duil être la même. 

La considéra lion des phénomènes physiques que présente 
le déplacement des molécules fluides situées à l'avant du 
corps, et la rentrée de celles qui affluent vers l'arriére pour 
remplir le vide formé par son passage, avaient conduit Du- 
buat ù conclure que la résistance éprouvée par un corps 
en wouieincnl dans un fluide en repos, n'était pas la même 
que l'effort exercé sur le corps en repos par le lluide en 
iiiouienienl, toutes choses < I ; l 1 1 1 égales d'ailleurs. Ce résultat 
serait contraire nux cnnsidci allons pi éc ni ml es, mais il a en- 
core besoin d'ôlre vérilié par des expériences; il parait ce- 
pendant s'uecorderaiec cellesde M. Thibault sur la résistance 
du l'air, dont nous parlerons plus lard. Au surplus, la diffé- 
rence, si elle existe, doil dans beaucoup de cas do la prati- 
que être assez faible pour pouvoir être négligée. 

504. Expériences sur la résistance de l'eau au mouvement 
des corps de diverses formes. — Bien que CCS expériences aient 
peu d'importance au point de vue industriel, qui est prin- 
cipalement celui de cet ouvrage, je rapporterai celles qui 
on! été exécutées ii Metz eu I836cl 1837, principalement à 
cause des moyens d'observation employés. 

Les corps'sonniis U eus expériences ont été : 

1° Des plateaux minces en fer, de diverses étendues, qu'on 
faisait monter du fond de l'eau vers la surface par l'action 
d'un contre-poids; 

2° Des sphères pleines ou creuses en Tonte dont les dia- 
inélres ont élé de 0",10i, 0",118, O-,120, 0-,14B, n-,162; 

3° Des cylindres en fer-blanc peint, de hauteurs égales 
h leurs diamètres, qui ont élé de 0-.099, 0",200 et rr,300; 

4° Des cônes terminant des cylindres, de même diamètre 
cl de même hauteur que les précédents , et dont les angles 
au sommet ont varié ainsi qu'il suit : 
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Demi-angle* av tommet, W t A«; 46 , ,W; 26°,!'; I8»,«'; 

5" Des cylindres des mêmes dimensions que les précé- 
denls, et terminés antérieurement par des demi- sphères. 

30ii. Mode d'observation. — Les expériences ont été exé- 
cutées sur lu Moselle, en face du déversoir des Pucelles, en 
un endroit où l'eau liait, au moins fi la surrace, à peu près 
sans vitesse, et où la profondeur était de ;ï mètres. Celait 
le lieu le plus convenable qu'il nous ait été possible de 
trouver dans le voisinage. 

Le mouvement vertical des corps était produit, quand ils 
descendaient, par leur propre poids, augmenté parfois d'un 
certain lest pour accroître la vitesse, et quand ils montaient, à 
l'aide de contre-poids. Dans tous les cas, la loi de ce tnouie- 
inent était observée cl délerminée au moyen d'un appareil 
clironométrique h style, le même qui avait servi aux expé- 
riences sur le frottement. 

Dès les premières expériences, l'on reconnut de suite que 
lu résistance de l'eau croissait si rapidement avec h vitesse, 
que le mouvement devenait Irès-promptement uniforme. 
Dès lors connaissant dans chaque cas la vitesse et le poids 
moteur, et en tenant compte des résistances passives, il a 
été facile de calculer la valeur delà résistance correspon- 
dante dn fluide et d'en rechercher la loi. 

La représentation graphique des résultats, en prenant les 
résistances pour abscisses, cl les carrés des vitesses poitr 
ordonnées, a montré que dans ce cas comme dans les 
précédents, la résistance se compose de deux termes, 
l'un indépendant de la vitesse et simplement propor- 
tionnel à la surface mouillée, l'autre proportionnel au 
carré de la vitesse; mais ici le premier terme est toujours 
assez faible pour pouvoir èlre négligé par rapport au se- 
cond, dès que la vitesse atteint seulement 1 mètre par 
seconde. 

D'après cela, la résistance opposée par l'eau aux corps 
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éprouvés dans tus expériences, serait simplement représente 
par la formule 

R=KAV 

A étant la projecliou du corps sur un plan perpendiculaire 
au sens du mouvement. 

I^es valeurs du coefficient K déduites des expériences, 
sont consignées dans le tableau suivant : 



Valeurs dv coefficient K de la formule R = KAV*. 



308. Observations sur ces résultats. — La valeur du cocfli- 
cient K trouvée dans ces expériences pour les plans minces, 
est considérable, et a peu près double de celle qui a été 
trouvée par Dubuat, en faisant marcher un plan vertical 
dans le sens horizontal, ce qui, en produisant un mode de 
déplacement de l'eau tout différent de celui qui avait lieu 
dans nos expériences, a pu causer cette divergence. 

11 est remarquable que de tous les corps employés dans 
ces expériences, les sphères soient ceux qui offrent le moins 
de résistance, et que les cylindres terminés par des demi- 
sphères en éprouvent aussi moins que ceux qui le sont par 
des cônes aigus. 

Ce résultai montre qu'au point de m ic de lu résislance du 
milieu la forme sphériijuc pour les projecliles, et la forme 
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deini-cjliudrique donnée aux piles du pool, sont les plus 
favorables. 

307. Influence de l'acuité des iwjlcs des cônes sur ta résis- 
tance. — En comparant les valeurs des demi-angles au 
sommel des coiuîs, exprimés en [ïaelion il u Jn demi-circon- 
férence, avec les valeurs de l;i résistance , on reconnaît que 
le coefficient K de celle résistance croit proportionnellement 
à ces angles, ù partir d'une certaine valeur qui correspond 
à l'angle nul. Elle serait donnée par la formule 
K=31 + 120,83a, 

a étant cri fraction de la demi-ci rconfërcnce la moitié de 
l'angle au sommet. 

La comparaison des valeurs de K données par celle for- 
mule, el de celles que l'on a déduites directement de l'expé- 
rience, esl établie dans le lableau suivant : 



Comptirnisnn entre les valeurs du coefficient K , déduites 




L'on voit qu'à l'exception de la série relative au conc 
donl le demi-angle au son lin cl éluil mesure par nu arc égal 
à 0,262 de la demi -circonférence, tous lus autres résultats, 
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y compris infime celui qui se rapporte à la base plane du 
cylindre, sont assez exactement représentés par la formule, 
ce qui permettra lie l'employer pour les cas intermédiaires 
non étudiés. 

308. Expèrii-ntcs sur In rrsistttnce de l'eau au mouvement 
des projectile*. —Sans entrer dans des détails qui ne seraient 
pas ici à leur pince, je dois dire quelques mots des résultats 
remarquables des expérionefs que j'ai exécutées en commun 
avec MM. Pioberl et Didion , à Metz, en 1836, sur la péné- 
tration des projectiles dans l'eau. 

Ces expériences ont été exécutées sur le bassin qui avait 
servi aux belles recherches d'hydraulique de MM. Poncelet 
et Lesbros, en tirant horizon lalement et parallèlement au 
dessous de la surface du niveau, des projectiles qui péné- 
traient dans l'eau après avoir traversé un oritlce formé par 
une volige de sapin. L : n plancher horizontal, disposé au 
fond du bassin et garni de liteaux, recevait les projectiles, 
qui ne l'atteignaient jamais qu'avec une irès-faible vi- 
tesse. 

On a tiré ainsi des boulets pleins, du diamètre de 0",10S; 
u m ,[(J0; 0™,162; et (y",220 ; des obus des mêmes diamètres, 
d'épaisseurs et par conséquent de poids divers ; les vitesses 
initiales des projectiles ont varié de 70 mètres îi 500 mètres 
en 1". 

De l'ensemble de toutes ces expériences, dont les résultais 
sont consignés dans le numéro VII du Mémorial de l'artil- 
lerie, l'on conclut que la résistance de l'eau au mouvement 
de ces projectiles peut être représentée i>ar la formule 

R=23,80A.V kilogr., 

tandis que les expériences citées plus haut (n° 30B) nous 
ont donné 

H = 22,05AV kilogr. 
D'une autre part, d'anciennes expériences dues à Newton 
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et fuites en observant lu durée île la chiite des sphères dans 

l'eau, conduisent à la valeur 

R=24,42!UV* kilogr., 

et celles que Dubual a exécutées en faisant tourner dren- 
laireutent dans l'eau des sphères placées à 1'exlrémilc du 
bras d'une sorte de manège, fournissent la formule 

R=22,u5AV* kilogr. 

De l'ensemble de foules ces recherches faites, |«r des pro- 
cédés si diveiTi et entre des limites si étendues, l'on peul 
conclure que dans les liquides, la loi de la proportion nali lé 
de la résistance un carré de la vitesse «'applique pour les 
sphères jusqu'aux plus grandes vitesses. 

309. De la résistance de Peau au mouvement des corps flot- 
tants. — Les considérations théoriques précédentes s'appli- 
quent aux bateaux qui naviguent sur lu mer, sur les ri- 
vières et les canaux; mais les résultats sont influencés par 
diverses circonstances dont il est important de se rendre 
compte; les unes sont permanentes et les autres acciden- 
telles. 

310. Influence de la forme des corps flottants.— On conçoit 
facilement que quand un corps Boitant pénètre dans un 
liquide et déplace, en les rejetant à droite et à gauche, les 
molécules fluides, la forme de l'avant- bec du bateau doit 
exercer une grande influence sur la facililé avec laquelle le 
fluide est dévié. De même aussi la forme de l'arrière, en 
facilitant plus ou moins le retour du liquide dans le vide 
formé par le passage, influe sur la différence de niveau qui 
existe de l'avant a l'arrière, et par conséquent sur la résis- 
tance. 

Il est clair, à la simple inspection des figures 88 et 89, 
qu'un bateau dont les formes d'avant, dans les plans hori- 
zontaux , seraient telles que les filets fluides fussent d'abord 
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sépaivs par une arête a peu près vert 
tonne Je couteau, puis divises laléralemi 
gradue II em en l r 




t par des 
«ordées 



ait a 



x bateaux 



dans l'eau beaucoup im 
sistance qu'un bateau d 
(flg. 80) serait s'unpleii 
par des plans verlir.au 
«s » r.» n moin9 î nc ii nÉS gur ft 
la première forme est-elle celle que l'on donne t 
rapides qui doivent naviguer sur les rivières ou sur les ca- 
naux , h l'aide de la vapeur ou des chevaux, et dont il sera 
parlé plus loin. 

SU. bu bateaux à fond plat relevé à l'avant-bec. — Ori 
emploie sur les rivières des bateaux dont l'avant-bec est 
formé pnr le prolongement du fond, qui se relève et s'incline 
à 25 ou 30" à l'horizon, en se rétrécissant notablement dans 
le sens horizontal. Celte 

forme est très-défavorable 

J ■ - v j** 1 - : pour une marche rapide, 

-pf pour laquelle il est vrai de 

dire que ces bateaux ne 
sont pas construits , et si 
elle est conservée sur les rivières, c'est qu'elle permel d'ac- 
coster les rives plus facilement et qu'elle diminue la vie-' 
lence des chocs conlre des obstacles cachés par Tenu. Hais 
l'on ne conçoit guère qu'elle soit encore conservée pour 
les nacelles ordinaires a rames. 

il est facile de voir en effet (fig. 90), que la résistance de 
l'eau qui agit horizon lalemenl , étant décomposée en deux 
forces, l'une la n^e nie, l'aulre normale à l'avant-bec, cetli' 
dernière lend a soulever l'avant et a incliner le bateau. 

Cel effet a été 1res -sensible dans les expériences nom- 
breuses que j'ai e\éeiilées à Metz, en 1838, sur plusieurs 
bateaux de ce genre, parmi lesquels il y en avait un don! lu 
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longueur pouvait varier par l'addition de rallongea ajoutes 
au corps. Ces expériences ont été faites dans le fossé de la 
courtine du fort Saint-Vincent, long de 300 mètres environ 
sur 30 de large, et ayant une profondeur d'eau qui a varié 
de 0~,8O à l™,20. Pour faciliter diverses observations dont 
je parlerai plus tard, le mur d'escarpe de cette courtine 
avait été divise en parties de 10 mètres de longueur mar- 
quées par des lignes verticales très-visibles. 

Le mouvement du bateau était produit par la descente 
d'une caisse chargée de poids, suspendue au sommet d'une 
chèi re, équipée sur le parapet du bastion voisin par un cor- 
dage qui s'enroulait sur le plus petit diamètre d'un treuil à 
deux tambours. Sur le plus grand de ces tambours qui avait 
2™, 57 de diamètre, tandis que le petit n'avait que O-^O, 
s'enroulait une ligne de halnge de 300 mètres de long, dont 
l'extrémité élail fixée au bateau par l' intermédiaire d'un 
dynamomètre a style. 

Un observateur placé a l'avant et muni d'une montre à 
pointage donnant les dixièmes de seconde, observait les 
instants des passages devant les divisions équidislantes de 
l'escarpe, et déterminait ainsi la vitesse, en même temps 
qu'il gouvernail le dynamomètre. 

Enfin, pour observer l'inclinaison du bateau et diverses 
autres circonstances de sa marche, on avait élevé aux deux 



autour d'une vis horizontale. Perpendiculairement a la di- 
rection de marche du bateau, et horizon laie ment a l-,60 
environ au-dessus du niveau, on avait élabli dans le rossé 
une planche bien fixée! portant à son bord inférieur un tas- 
seau triangulaire e, dont l'arête bien horizontale était blan- 
chie a la craie, tandis que les laites on' et W Étaient noircies. 




fJ 



extrémités de l'a- 
vant et de l'arrière 
des montants verti- 
caux terminés par 
de petites lattes m', 
6ft'(fig. 91), mobiles 
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AvnnI de commencer los expériences, on «menait douce- 
tuent le bateau sous le tasseau, el l'on repérait ainsi ta hau- 
teur de ce tasseau par rapport aux deux points du fond du 
baleau, correspondant aux lattes. Les deux hauteurs ainsi 
marquées étaient d' mlleurs tardes ou a Ires-peu prés, attendu 
que le baleau était chargé de manière à êlrc horizontal au 
repos. 

Cela fail , on ramenait le bateau à son point de départ el 
ou commençait une expérience de marche. Il est facile de 
comprendre que les petites lattes mobiles menant successi- 
vement choquer le tasseau fixe et se rabattant au passage, 
elles conservaient l'empreinte du choc contre ce tasseau el 
donnaient ainsi la hauteur dont s'était soulevée ou abaissée 
chaque extrémité pendant le mouvement, dont la vitesse 
était d'ailleurs observée comme on l'a dit. 

A l'aide de ce dispositif, il a donc élé facile de comparer 
les inclinaisons prises par le bateau, pour les différentes vi- 
tesses dont il était animé, et de reconnaître aussi s'il se sou- 
levait ou s'abaissait pendant la marche au-dessus de sa 
position au repos. Les expériences dont il est ici question 
ont été faites avec une nacelle, avec un bateau d'équipage de 
pont et avec un baleau ù rallonges de 0-,60 seulement de 
largeur au fond et 0™,7Q aux plnls-bords, sur 0",80 de pro- 
fondeur, el pouvant avoir successivement &°,75, 10",00 et 
10",26 de longeur. Le tirant d'eau a varié pour ce dernier ba- 
teau de 0™,280 à u-,422 et les vitesses de 1-.85S 5-\0uen 1°. 

Un premier fait, signalé par les expériences entreprises sili- 
ces bateaux, consisteen ce que l'aire de la plus grande section 
immergée pendant la marche, est généralement supérieure 
ou au moins égale à celle de la section immergée au repos. 
Le second, c'est que l'inclinaison île ces bateaux sur l'hori- 
zon augmente d'abord rapidement avec la vitesse, et qu'elle 
parait ensuite croître moins promplcment pour des vitesses 
qui varient avec In longueur du baleau et son tirant d'eau, 
mais qu'en somme elle va toujours en augmenlmt jusqu'à 
des ritessos de 5" ,00, même pour un baleau dont la htr- 
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peur un fonil n'esl que de sa longueur; ce qui prouve 
combien celle forme est peu propre à la navigation ra- 
pide , et qu'elle devrait être abandonnée môme pour les 
nacelles. 

31Ï. Vitesse des ondes. — Les corps flottants en se dépla- 
çant forment une onde principale à laquelle M. J. Scoll 
Russe!!, qui s'f-sl beaucoup occupé de ces recherches et à qui 
l'on doil d'importantes améliorations dans lu construction 
des bateaux destinés aux navigations rapides, a donné le 
nom de gronda onde ou onde, solitaire. Cctlc onde s'éiale plus 
ou moins sur les côtés, selon que son point culminant est 
plus ou moins rapproché du milieu de la longueur du 
corps, et selon que le rapport de la largeur du bateau h celle 
du canal est plus grand. Sur les canaux ordinaires elle forme 
une intumescence dont le point culminant, quand il est 
placé vers le milieu de ta longueur du bateau, s'élève à 0™,20 
ou O°',30 au-dessus du niveau général du canal ; mais a me- 
sure que ce point se rapproche de l'avant, l'onde se rac- 
courcit el s'élève parfois à 0",90 au-dessus du niveau du 
canal, formant ainsi une véritable proue fluide dans laquelle 
l'avanl du bateau parait enfoncé. On conçoit de suite que 
la forme, le développement el l'emplacement tle cette onde 
doivent exercer une grande influence sur l'intensité el sur 
les lois de la résistance ; c'est pourquoi il est important de 
s'en occuper. 

M. J. Scott Russella cru pouvoir déduire des observations 
qu'il a faites sur des canaux d'une profondeur peu va- 
riable que la vitesse de propagation de l'onde solitaire étail 
toujours égale à celle qui correspond à la moitié de la pro- 
fondeur d'eau dans le canal, augmentée delà hauteur de 
l'onde elle-mÊme. 11 en résulterait celle conséquence que 
pour qu'un bateau pùl naviguer a une vitesse égale a celle 
de propagation de celte onde, ce qui est nécessaire pour 
qu'elle ait toujours la même position par rapport à la lon- 
gueur du corps flottant Cl pour que la résistance suive une 
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loi régulière el normale, il faudrait que la vitesse île trans- 
porl de ce bateau AU réglée d'après In profondeur d'eau 
dans le canal , ce qui ne permettrai! pas la navigation ra- 
pide dans les eaux profondes. 

En cffcl, la plus grande vitesse que l'on puisse obtenir 
des chevaux, exerçant un cflorl un peu considérable, nul teint 
que difficilement 4 B ,50 à 5- ,00 par 1", ce qui correspond a des 
hauteurs de l-,07 à i-,28 , et , par conséquent , selon la loi 
de M. J. Russell, a des profondeurs d'eau de 2-,H el S™, 56, 
d'où il suit qu'au delà de ces profondeurs, la navigation de 
ces bateaux ne serait plus possible. 

A l'inverse, sur les canaux peu profonds, la vilesse du 
bateau devrait être limitée de manière à faire perdre h ce 
genre de Iransport l'avantage de la rapidité. 

11 m'a paru nécessaire de faire des expériences variées sur 
celle question préalable, el je les ai exécutées d'abord à 
Met/, t-ii prolilanl de? dispositions l'a\oi;ililes qu'offrait le 
long fossé du fort Saint- Vincent el ensuite sur le canal de 
l'Oit req. 

Lorsque le bateau é lai I en marche a une vitesse uniforme, 
on faisait cesser brusquement la traction; le mouvement du 
bateau se ralentissait, l'onde éloléc sur ses flancs le dé- 
passait en vertu de sa vitesse propre de propagation que l'on 
observait de la rive a l'aide de repères et d'un compteur è 
pointage donnant les dixièmes de seconde. On conçoit d'ail- 
leurs que ces observa lion s, dans lesquelles il était difficile de 
saisir le vrai moment du passage du point culminant de 
l'onde devant les repères , ne pouvaient être faites avec une 
très-grande précision. 

L'on verra par les résultats cités dans le tableau suivant 
que, malgré la difficulté des observations, il y a entre les 
vitesses du bateau et celles de l'onde , aux diverses profon- 
deurs et aux différents tirants d'eau, un accord suffisant 
pour que l'on puisse admettre que la vitesse de propagation 
de l'onde solilaire esl sensiblement la même que celle du 
transport du bateau qui la produit. 
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313. Résultait des expériences sur la résistance des bateaux 
au halage. — Après cet examen préliminaire des circonstan- 
ces des phénomènes, faisons connaître les résultats des ex- 
périences directes sur l'intensité de la résistance par rap- 
port à hi vitesse de marche. 

Toutes les expériences exécutées sur des bateaux à fond 
plat, de cinq formes ou proportions différentes, ont montré 
que, par suite de l'augmentation graduelle de l'inclinaison 
longitudinale du bateau, la résistance croissait beaucoup 
plus vite que le carré de la vitesse. Il y a plus, si , tenant 
compte de l'inclinaison observée, l'on détermine pour cha- 
que cas la projection de la partie du bateau comprise sous 
le plan de flottaison sur un plan perpendiculaire au sens 
du mouvement, ce qui donne alors une aire du proM im- 
mergé, différente de celle qui avait lieu au repos, on trouve 
encore qu'en introduisant ce nouveau profil immergé dans 
la formule, le rapport de la résistance au carré de la vitesse 
ne reste pas constant , de sorte qu'il ne parait pas possible 
d'assigner dans ce cas, aucune loi simple fi cette résistance. 

314. Bateaux rapides. — Hais lorsque l'avanl-bec pré- 
sente une proue tranchante à peu près verticale et des 
formes qui dévient convenablement le fleuve, à mesure que 
le bateau s'avance, la résistance suit des lois beaucoup plus 
régulières. Toutes les fois que la marche est bien réglée, 
que l'onde principale s'étale sur les flancs du bateau, de 
manière que celui-ci reste a peu près horizontal, les nom- 
breuses expériences que j'ai exécutées sur plusieurs bateaux 
du canal de l'Ourcq, construits sur le modèle de ceux du 
canal de Paisley en Ecosse, prouvent que, depuis les vitesses 
de halage obtenues par des hommes marchant au pas jus- 
qu'à celles du galop, de 4", 50 et plus, la résistance suit la 
loi du carré de la vitesse. 

La représentation graphique des résultats des expériences, 
faite en prenant les carrés des vitesses pour abscisses et les 
efforts exercés pour ordonnées, montre que l'ensemble de 
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tous les poinls ainsi déterminés se trouve sur une ligne 
droite qui vieul couper la ligue des ordonnées au-dessus de 
l'origine. Cette circonstance montre que, dans ce cas comme 
dans celui des roues h palettes planes, la résistance se com- 
pose de deux termes, l'un constant, indépendant de la vi- 
tesse et simptcinenl proportionnel à l'aire de la surface 
mouillée, l'autre proportionnel au carré de la vitesse et 
à l'aire du profil immergé. Mais le premier tenne est tou- 
jours assez faible pour pouvoir être négligé dans la prati- 
que, surtout dans tous les cas où le bateau marche vile. 

La ligure 5, planche IV, qui représente l'ensemble [les ré- 
sultats des 1", 5-, 6*, 9-, ÎO*, 13*, 14*, 15* et 16* expé- 
riences exécutées , en 1838, sur le canal de l'Ourcq , dans 
l'arrondissement de Meaux, offre un exemple de cette loi. On 
voit que l'ensemble de toutes les résistances mesurées par 
le dynamomètre , quand le bateau restait horizontal , est en 
effet représenté par une ligne droile qui vient couper l'axe 
des ordonnées ou des résistances en un point qui indique que 
la résistance conslanle était d'environ 7 la ,60. L'on remar- 
quera sur cette figure un certain nombre de poinls mar- 
qués ainsi O , et qui s'écartent trop de la ligne droile pour 
qu'ils n'indiquent pas qu'ils correspondent à des cas anor- 
maux. En effet, tous ces points qui correspondent h des vi- 
tesses de 2 m ,24 à 3",3 ou de petit trot, expriment des résis- 
tances observées, alors que, par le déplacement de l'onde, 
celle-ci se trouvait à l'avant du bateau qui élail alors incliné 
et profondément immergé vers cette partie. 

Le tableau suivant contient le résultat de km tes les expé- 
riences que j'ai exécutées sur le canal de l'Onreq et sur le canal 
Saint-Denis avec trois modèles de bateaux. Les plus nom- 
breuses sont relatives au modèle des bateaux rapides qui ont 
longtemps fait le service entre Paris et Meaux. Le tirant d'eau 
de ces bateaux a varié de 0",270 à 0=,425, et leur déplace- 
mentde5-' : -,72Qa9-"-,7o8. Les expériences ont été faites a 
la remonte étala descente, et l'on a comparé les résislanres 
observées aux résultais de la formule II = K.A'Vrtu)'. 
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3tS. Conséquence* de cet expériences, — De l'ensemble de 
ces résultats l'on peut déduire que la résislanec an lialnge, du 
bateau essayé sur le canal de l'Ourcq, est représentée avec 
loule l'exactitude que la pratique peut désirer par la formule 
R=0,210A'+ 10,43A(V±«)'; 

el si l'on néglige le lermeO,210A', indépendant de la vifesse, 
qui ne s'élève guère qu'a 7 ou 8 kil., cetle formule peut se 
réduire a 

R = 10,«A(V±i.)', 

Celle valeur de la résistance au halage, des bateaux le plus 
favorablement conslniits, dans les canaux étroits de faible 
profondeur, est beaucoup plus considérable que celle 
qu'éprouvent les bâtiments à la mer dans des eaux pro- 
fondes, et qui , d'après les estimations ordinaires des ingé- 
nieurs de la marine, parait correspondre a une valeur du 
coefficient K', égale à 3 ou 4 kilogr., par inèlrc carré d'aire 
du maître-couple pour la vitesse de 1" par seconde. 

316. Variations accidentelles de la résistance- — Les ré- 
sultats qui précèdent se rapportent aux cas où lu navigation 
avait lieu h l'état normal, sans perturbation nolable dans 
l'emplacement de l'onde sur les lianes du bateau, qui con- 
servait ainsi une position a peu près horizontale. Mais quand, 
par occident, les chevaux diminuaient leurs efforts el leur 
vitesse, le mouvement du baleau se ralentissait momenta- 
ment; l'onde, qui avait une vitesse de propagation égale à 
la vitesse précédente du bateau, s'avançait vers l'avant-bec 
d'un mouvement différentiel, et en même temps elle se rac- 
courcissait de plus en plus, soulevait l'avant qui s'y trouvait 
plus profondément plongé, inclinait le bateau, et arrivait 
ainsi vers l'avant-bec, formant une sorte de montagne 
aqueuse de 2 mètres environ de base sur 0 m ,80 à 0~,90 de 
hauteur. 

On congoil facilement que, dans des circonstances si anor- 
males, la résistance devait augmenter, quoique la vitesse 
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eùl diminué, cl qu'alors il était vrai Je dire que la résistance 
au petit trot était plut grande qu'au grand trot ou au galop. 
Les résultats suivants montrent en effet combien l'emplace- 
ment de l'onde exerce d'influence sur l'intensité de la résis- 
tance, à vitesse égale. 



Comparaison de la résistance au hnlage des bnteavx-posle , 
quand ronde est étalée sur tes flancs ou quand elle est placée 
vers l'avant. 
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L'on voil par ces résultais de quelle importance il est dans 
cette navigation de maintenir une marclie régulière, et c'est 
précisément parce mie l'allure du petit trot est moins stable, 
plus sujctlc a variations que les allures très-vives , que, les 
perturbations dans l'emplacement de l'onde se produisant 
plus souvent à cette allure lenle, on a pu dire que la résis- 
tance était alors plus grande qu'à celle du galop. Mais cela 
n'est vrai que pour les cas où la perturbation que nous ve- 
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nous de signaler se produirait, et ne l'est nullement quand 
elle n'a pas lieu. 

L'on a dit de plus que dans ces circonstances exception- 
nelles où l'onde est tout ii fuit ii l'avant du bateau, larésislanrc 
allait toujours en croissant, de sorte que celle onde ne pou- 
vait Être franchie pour replacer le bateau dans sa position 
normale; cela n'est pas exact. Il m'est arrivé plusieurs fois, 
lorsque le bateau chargé de 9,1370 tonnes y compris son 
poids propre, avait soulevé à l'avant une onde de Q-,90 
de hauteur, et après avoir parcouru dans celle situation 
extraordinaire une longueur de 200 à 30uinèlres,dc dépasser 
l'onde el de ramener le balcau h sa position horizontale , et 
l'onde au milieu delà longueur du bateau. Alors il était 
vrai de dire que la résistance élait moindre à la vilesse 
de 5 mètres qu'à celle de 4 m ,22 ; car à la première le bateau, 
marchant horizontalement, n'éprouvai! en descendant de 
Bondy à la gare circulaire, qu'une résistance de iMkilogr., 
taudis qu'à la seconde, quand son avant élait plongé dans 
l'onde, il en éprouvait une de 280 kilogr. Mais cette différence 
tenait évidemment a celle des circonstances du phénomène. 

517. Résumé. — L'on voit par ces expériences au sujet 
desquelles il m'a paru utile d'entrer dans quelques détails, 
que quand la forme des bateaux est ronvinablemml déter- 
minée pour que leur posilion rcliilni mcnt à la surface du 
niveau ne varie pas sensiblement, la ivsislanru suit la loi du 
carré de la vitesse, el que par conséquent la fatigue des 
i lioaux employi'H au IwUigc rapide doit clic lics-ccirisidc- 
rable. Aussi est-on oblige de diminuer bernii-imp la longueur 
des relais, el, malgré celle précaution, perd-on encore 
un grand nombre de chevaux. 

318. Du travail développé par les rlievaux dans le Zialage 
des bateaux rapides. — 11 suit en effet des expériences ou de 
la formule qui en exprime les résultats, qu'en supposant 
que le balcau porte seulement UO passagers et marche, par 
exemple , dans l'arrondissement de Mcaux où la vitesse u de 
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l'eau est ti = 0",30, à la vitesse Je 4™ ,20 en I", ou de 15 ki- 
lomètres à l'heure à la remonte, et à celle de 4™, 30 par se- 
conde ou de 16,-18 kilomètres à l'heure à la descente, la résis- 
tance totale surmontée par les trois chevaux serait, puis- 
qu'alors A=0",605, 

h la remonte, R= 10,43XO,605(4-,2O+O-,30) , =127 1 ' il '»,72; 
àla descente, K=10,43XO,60r>(4^3O—fr,3O)*=lO0 ,96; 

OU par cheval: 

. à la remonte, 42 tila ',59 ; 
à In descente, 33 U1 «,32. 

l'ar conséquent le travail développé par chaque cheval en 1* 
est en moyenne , dans ce cas, 

à la remonte, 4î lil ,59x4°,20=172 l ",88 

h la descente, 33 lil ,32x4-,S0=143 1 -,l8. 

Or, d'après des résultats d'expériences directes surle (Va- 
lait développé par les chevaux employés à d'autres modes 
de transport , et dont quelques-uns sont insérés dans le ta- 
bleau suivant, on voit que les chevaux employés au halage 
des bateaux rapides développent par seconde, pendant leur 
service, une quantité de travail plus que triple en moyenne 
de celle du cheval de roulage, et égale à une fois et demie 
celle du cheval de diligence, ce qui leur occasionne une 
fatigue excessive qui donne lieu à des maladies de poitrine 
dont ils meurent presque tous. 

Dans les circonstances exceptionnelles où l'onde est à 
l'avant, nous avons dit qu'a une vitesse de 4 m ,2î la résis- 
tance avait été trouvée parfois égale à 280 kilog., ce qui exi- 
geait de chaque cheval un effort de93 lil ,33 cl le travail exces- 
sif de 93* il ,33x4~,22=393 k,m ,85 en 1", pendant un temps 
qui a duré parfois plus d'une ou deux minutes, d'où résul- 
tent des efforts de jarrets et d'autres accidents. 

îi 
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319. Observation sur le travail journalier des chevaux. — 
Ces exemples montrent combien le Ira; ai] développé pur les 
moteurs animés peul varier, mais en même temps ils font 
voir que quand an exige pendant un temps assez court un 
travail exagéré, ce n'est qu'au prix d'un sacrifice sur le tra- 
vail journalier que l'on peut l'obtenir des animaux, sans les 
fatiguer outre mesure, on les ruiner promplemeul. Ainsi dans 
le service du baleau-posle de Paris a Meaux , la distance par- 
courue à chaque relai était en moyenne de 3772 mètres, que 
les chevaux fournissaient deux fois par joui a la remonte, et 
deux fois a la desrente, par conséquent, d'après les valeurs 
précédemment trouvées pour la résistance, le travail journa- 
lier d'un cheval , dans l 'arrondissement de Meaux , était : 

à laremonte, 42> ,, ,3X2X3 772- =319 790*-. 
à la descente, 33,32X2X3 772 =251 3C8 

Total, 571 166*-™. 

Mais comme chaque relai était monté avec quatre chevaux, 
dontun se reposait ions [es quatre jours, le travail moyen jour- 
nalier n'était que les 0,75 du résultai précédent, ou égal à 
487,367'- ; 

tandis que letahlcaudu n°318 nous montre que par les au- 
tres modes de transport et sans une fatigue excessive qui 
ruine rapidement les chevaux , on peul obtenir en moyenne 
d'un cheval de trait un travail journalier de 1 762 807 kilo- 
gramme très , c'est-à-dire un travail quadruple de celui que 
fournissaient, avec des perles considérables, les chevaux 
employés au halage des bateaux -pos le du canal de l'Ourcq. 

-3110. De la résistance de l'eau au mouvement des roues à 
palettes planes.— L'on emploie, pour transmettre le mouve- 
ment aux bateaux a vapeur, des roues à palettes planes qui, 
en choquant el pressant l'eau, éprouvent une résistance qui 
devient précisément la puissance motrice à l'aide de laquelle 
le bateau marche. Des expériences directes pour reconnaître 
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les lois et déterminer l'intensité de cetle résistance m'ont 
paru nécessaires, et j'en ai exécuté, en 1837, plusieurs séries 
dont je vais donner l'analyse succincte. 

Pour ces expériences l'on a emploié deux modèles de 
roues; l'un , de l m ,01 de diamêlre aux couronnes, recevait a 
volonlé des palettes, en nombre variable, jusqu'à vingt au 
plus. Les palettes employées sur cette roue ont eu successi- 
vement pour dimensions 

en larfiour, parallèlement a l'axe, o-.KXi; O.ïoOi 0,30<t; 0,61104 
dans le sens du nyon, O-.ioO; o,ïm ; o.itM; 0,201 ; 

L'arbre de la roue formait un treuil autour duquel s'en- 
roulait une corde, qui allait passer au sommet d'une chèvre, 
à 17 mètres de hauteur, et qui supportait une caisse dans la- 
quelle on plaçait des poids moteurs. 

La roue était établie sur une charpente fixe et l'on Taisait 
varier les profondeurs d'immersion à volonté , en élevant ou 
en abaissant le niveau du bassin sur lequel on opérait et qui 
avait des dimensions en quelque sorte indéfinies par rap- 
port à celles de la roue. 

Les vitesses de rotation de celle roue ont varié depuis les 
plus faibles auxquelles il ail été possible d'observer un mou- 
vement régulier jusqu'à ti mètre;; par seconde. Elles étaient 
observées, quand le mouvement était devenu uniforme, h 
l'aide d'un compteur à pointage de BrÉguet, donnant les 
dixièmes de seconde. 

Tout l'appareil était disposé pour que les résistances pas- 
sives provenant du frottement des axes, de la roideur de la 
corde el du déplacement de l'air, fussent atténuées autant 
que possible, el l'on en a tenu compte, dans le calcul des 
résultais, par des formules simples qu'il serait superflu 
d'exposer en détail. 

La deuxième roue employée avait 2 m ,612 de diamètre 
extérieur cl des palettes de0",7u de largeur dans le sens de 
l'axe, sur 0",506 dans le sens du rayon , dont elles sui- 
vaient la direction. 
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La profondeur d'immersion de ces palettes a été successi- 
vement de 0"',506, de 0™,404 et de 0 a ,S86. 

Pour chaque nombre de palettes et chaque profondeur 
d'immersion l'ona fait varier gradue Ile ment les poids moteurs 
et par conséquent les vitesses, do manière à avoir des séries 
d 'expériences dans lesquelles un seul élément fut variable. 

Ayant ainsi pour chaque eas les valeurs de la résistance, 
correspondant à différentes vitesses, on a représenté gra- 
phiquement tous ces résultats en prenant pour abscisses les 
poids moteurs et pour ordonnées les carrés des vitesses du 
point milieu de la portion immergée. 

Dans tontes les séries ainsi représentées l'on a reconnu 
que jusqu'à cerlaine vitesse, que nous ferons connailre plus 
loin, les points dé- 
terminés étaient tou- 
jours [flg. 9S) sur 
une ligue droite que 
venait couper la li- 
gne des abscisses eu 
avant de l'origine, en 
un point 0; variable 
Fig pour chaque courbe, 

ce qui indiquait que l'abscisse ou la résistance, était dans 
chaque cas représentée , comme pour les bateaux , par une 
expression de la forme 

R=K,'A+K,AV, 

en appelant toujours 
A la surface immergée des palettes ; 
V la vitesse du milieu de la portion immergée de palette ; 
K, et K,' des coefficienls constants. 

La surface immergée Adcs palettes a été déterminée d'après 
le nombre de palette-: simultanément immergées en totalité 
ou en partie, en calculant la somme des parties immergées 
de loulcs les aubes pour plusieurs positions successives de 
la roue, et en prenant la moyenne dos sommes des surfaces 
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ainsi obtenues. Elle représenta ainsi réellement la valeur 

moveime de l;i surface iulalc des palntles agissant sur l'eau. 

Le mode de représentation de la figure 02 nousa donné la 
valeur du coefficient constant S,', puisque l'abscisse AO du 
point Ode la droite qui exprimait la loi de la résistance était 
celle du terme K,'A. C'est ainsi que l'on a obtenu les valeurs 
suivantes : 



Le tracé a pu aussi fournir lu valeur dti coefficient K, du 
terme proportionnel an carré de In vitesse, puisque l'incli- 
naison de la droite qui exprime la loi de la résistance est 
donnée par l'expression 

R — K,'A élant la valeur des abscisses de cette droite dimi- 
nuées de AO, et V étant celles des ordonnées. En divisant 
dans chaque cas ces valeurs de K,A, données par l'cxpèV 
rienec, par la surface connue A, l'on en adédnit les valeurs 
du loHïicient Ki. 

ïHtl. Causes qui altèrent la laide la résistance. - Mais 
avant de donner les valeurs du coefficient K, de la résistance, 
fournies par l'ensemble des expériences, il importe de si- 
gnaler une circonstance qui, en altérant les condilions des 
pliénomemcs, exerce sur les résultats une inlluence con- 
sidérable. P,iur qu'a différentes vitesses et a différentes 
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profondeurs d'immersion, lu roue et se* aubea se retrouvent 
dans des conditions comparu blés, il faut , ainsi que nous 
l'avons impliciternentadinis jusqu'ici, que le vide formé par 
les palettes qui ont chassé devant elles l'eau sur laquelle elles 
ont agi, soil incessamment rempli, afin que les nouvelles 
palcltes immergées rencontrent la même résistance. Or, en 
observant le mouvement de rentrée de l'eau dans te vide, 
on comprend très-bien que le remplissage doive se faire par 
une sorte d'écoulement de superficie ou en déversoir par les 
côtés, cl qu'un certain temps nst nécessaire pour qu'il soil 
opéré. Si donc la roue marche si rapidement que ce vide 
n'ait" pas le temps de s'emplir, les palettes ne trouvant plus 
la même quantité d'eau à refouler qu'a des vitesses moindres, 
les rire ou stances du phénomène sont changées, et dès lors 
la loi de la résistance doit se trouver modifiée. Cet le altéra- 
tion croissant de plus en plus avec la vitesse, il arrive que 
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les palettes rencontrent une quantité de liquide de plus en 
plus faible, et qui peut, pour ainsi dire, être nulle, de sorte 
qu'à la fin la roue tourne dan' l'air au lieu de tournerdans l'eau. 
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Tous ces eiïols sont pari ai le me ni manifestés par le tracé 
qui représente les résultats des expériences, ainsi qu'on 
peut le voir pur la tig. 93 relative h une série d'expériences 
laites avec 20 palettes immergées de 0'",I05. 

La ligne qui représente la loi de la résistance est d'abord 
une droite qui se prolonge jusqu'à une certaine vilesse, dé- 
pendant de la profondeur d'immersion et de l'écartement 
des patelles; mais au delà de celte vitesse elle se relève de 
plus en plus, ce qui indique que celle résistance ne croit 
plus proportionnellement au carré de la vitesse. 

Tous ces faits sont très -importants pour la navigation à 
vapeur, car ils montrent qu'il est nécessaire d'établir entre 
les profondeurs d'immersion des palettes, leur écar terrien 1 
cl la vitesse dont elles sont animées, des rapports tels que 
l'eau ait toujours le temps de remplir le vide forme, et que 
pour chaque roue construite il y a une limite de vilesse 
de marche, convenable h son meilleur effet, 

52!i. Écartement convenable des palettes. — Sans entrer 
dans plus de détails sur ces effets remarquables, je ine con- 
tenterai de dire que la loi de la proportionnalité du second 
terme de la résistance au carré de la vitesse a été vérifiée 
jusqu'à des vitesses relatives de i m ,66 à 1™,90, toutes les 
fois que l'écarlei rient des palettes à la circonférence exté- 
rieure de la roue a été compris entre deux et trois fois leur 
profondeur d'immersion. Cette proportion est d'ailleurs con- 
forme à la pratique ordinaire. 

323. Valeur du coefficient K, du second terme de la résis- 
tance.— En ayant égard aux circonslances que nous venons 
d'indiquer cl en renfermant par conséquent l'application 
de la loi de la résistance enlre les limites où elle a pu 
être vérifiée, nous rapporterons ici les résultais relatifs aux 
expériences dans lesquelles la vilesse de la roue et l'écarte- 
lement des paielles permellaien t la renlrée complète de l'eau. 

Les valeurs du coefficient K, fournies par ces expériences, 
sont les suivantes ; 
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Valeur» du cocflirienl JE, de la formule R = A [A,'-)-A,P]. 







deX,. 


Roue de l m fll 
ditmïlre. 

Grande roue 
de 3-.6IÎ. 


i fit. id. Id 


11)1, Si 

1 09,1m 

101, M 

HMo 

116,110 
112,15 


III id. de 0,60 iur 0,30 

i id. id. )d 

S patelles do 0-,70 immergée», j 0,MI 



La moyenne générale ne diffère au plus que de ^ des 
résultais partiels, et l'on voit que toutes les fois que l'écartc- 
ment des palettes sera renfermé dans les limites indiquées, 
l'effet que les roues à palettes planes exercent sur l'axe 
pourra être représenté par la formule 

R=AtO,934 + U2,laVj 

A étant la moyenne des surfaces de palettes simultané- 
ment immergées au repos. 
V la vitesse absolue de la roue. 

524. Cas où la roue marche dam une eau courante. — La 
roue qui avait servi aux expériences précédentes ayant été 
transportée su# un petit canal en bois de l m ,15 de largeur 
sur 0",60 profondeur, on a procédé de la même ma- 
nière potaRdatminer, dans ce cas, les lois de la résistance. 

Sans efitf'er^ms de nouveaux détails, je me contenterai 
de dire que len ésullals de ces nouvelles expériences sont 
aussi représMés, avec une exactitude suffisante pour la 
pratique, même formule, en ajoutant a V ou en en 
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retranchant la vitesse !■ i!n courant : de sorte que l'expression 
générale de l'effort exercé sur l'eau stagnante ou courante, 
par les aubes d'une roue a palettes planes, serait 

It = A |0",934 + 109,20(V±ti; ! i , 
. en prenant pour coefficient du second terme le nombre qui 
convient le mieux a l'ensemble des expériences. 

32iî. Influence de la présence d'un bateau près de» roues. — 
Les expériences dont il vient d'être question ont été faites 
sur des roues isolées dans le liquide sur lequel elles agis- 
saient, et il était bon de reconnaître si la présence d'un ba- 
teau près de la roue pouvait exercer quelque influence sur 
l'intensité et la loi de la résisLancc. 

A cet effet l'on a placé près de la roue, à O m ,Of de dis- 
tance, parallèlement au plan vertical extérieur des aubes de 
la roue de 2 m ,6l2 de diamètre, un hateau immergé d'une 
quantité égale a celle dont les aubes plongeaient dans le li - 
quide, cl l'on a fait deux séries d'expériences, aux profon- 
deurs d'immersion de 0-,A0i et 0-,25ti, pour en comparer 
les résultats à ceux des séries faites dans le cas où la roue 
était isolée et on ses palettes étaient immergées de 0",404 
et de 0 m ,286. 

Les résultats de ces expériencessemhlcnl montrer que, par 
suite de l'obslaclc que la présence du bateau oppose au re- 
tour de l'eau dans le vide formé parlcspaleltcs, la résistance 
diminue un peu, mais d'une quantité si faible qu'elle rentre 
dans les limites des erreurs d'observation. En effet, ou a 
trouvé : 

A ta profondeur tl 

A la profondeur d'immersion de i)-,SB6 sans haleau K,= 176,00 
— de o ,156 aveebaleauj K,= 113,38 

L'on voit donc que la formule précédente îéduite de l'en- 
semble des expériences peut encore s'appliquèfcau cas où la 
roue est placée sur le flanc d'un bateau à vapeM 
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Application uvx raves dis bnteaux à vapeur. — l.a 
formule de la résistance éprouvée et de l'effet transmis par 
les aubes d'une roue qui tourne dans l'eau , étant 

R=K,Ài;*=l!2,15Àl", 
quand l'axede celte roui'ii'aaiii/un mouvement de translation, 
il est clair que si cet axe est pnrti 1 sur mi ]>;itcau à-vapeur qui 
avance avec une vitesse V, les aubes ne choqueront le li- 
quide qu'avec la vitesse IJ — V, et que ilansce cas la formule 
qui exprimera cetle résistance, éprouvée par les aubes, sera 

R = K,À(U— V)« 
dans une eau tranquille, el qu'enfin si le bateau qui porte la 
roue remonte ou descend un courant animé d'une vitesse c, 
l'expression de la résistance deviendra 

R=K 1 À(U—V — vf â la remonte 
et R = K, A (U — V + vf h la descente. 

Si nous examinons en particulier le cas de la navigation en 
eau tranquille, le travail de cette résistance, ou celui qui sera 
produit par la machine que fera mouvoir la roue en 1", sera 
RU^K.AfU— V*}D k -, 

et si on l'exprime en chevaux de 75 kilogrammèlres, Is 
force effective du moteur sera 

RU _ „ _ [utu— vyv 

75 — 75 

L'observation des constructions existantes peut permettre 
de reconnaître si la valeur du coefficient K„ que l'on déduit 
des expériences que l'on vient de rapporter, s'accorde avec 
les faits observés dans la navigation. 

En effel, l'un a pour chaque bâtiment les dimensions des 
roues et des aubes , le numhre de celles-ci , d'où l'on peut dé- 
duire la surface immergée des palettes; l'observation donne 
la vitesse U des aubes, qu'a cause de leur peu de hauteur pur 
rapport au rayon des roues, l'on peut regarder comme le point 



RESISTANCE DES FLUIDES. 



d'application de la résistance, ainsi que la vilesse V de mar- 
che du bateau, el si l'on introduit ta valeur île K, = 1 12,15, 
déduite de nos expériences, la formule ci-dessus doit donner 
la force effective de la machine, telle que l'obsemtlon l'a 
fournie. 

Les expériences directes faites par le halage sur point fine, 
en donnant l'effort exercé et transmis par les aubes pour 
faire avancer le bateau, permettent de vérifier directement la 
formule 

R^lI2,15ALi*, 

en y introduisant les doiiiii'vs piirliadiéivs ;'i chaque cas. 

Eu faisant celte comparaison pour tes bâtiments le Spliitia; 
le Mentor de 160 chevaux de force nominale, la ilt/lee et In 
Véloee de 2Î0 chevaux , pour lesquels les dimensions el les 
diverses vitesses sont données par M, Campaignac dans son 
ouvrage sur la navigation à vapeur, on a les données et les 
résultats suivants : 
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L'on remarquera que la valeur de l'aire totale simultané- 
ment immergée des palettes, n été déterminée pnr des tracés, 
el en supposant l'aube verticale entièrement plongée, un 
peu au-dessous du niveau, mais prohablement moins qu'elle 
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ne l'esl en réalité , de sorte que les valeurs ilu coefficient K, 
sont sans doute plus grandes qu'elles ne devraient l'être. Il 
n'est donc pas élonnanl que la moyenne de ces valeurs sur- 
passe celle que nous avons déduite de nos expériences directes. 

5!t7. De la résistance de l'air. — Les phénomènes qui se 
produisent dans l'air lorsque des corps se meuvent dans ce 
milieu, sont tout à fait analogues à ceux que présentent les 
liquides, et la résislance qu'il oppose an mouvement de ers 
corps est du même genre. Cependant il convient de distin- 
guer ce qui se passe dans le mouvement uniforme, de ce qui 
a lieu dan? le mouvement varié. 

Dans le premier cas, la vitesse restant la mime, les molé- 
cules fluides, sinressiieiiieiiUléMées parle corps, éprouvent 
les mêmes déplacements, reçoivent les mêmes vitesses, et dans 
les différents instants de son mouvement, le corps éprouve 
In même résistance. Mais dans le mouvement varié, accé- 
léré par exemple, les molécules fluides reçoivent des degrés 
de vitesse de plus en plus grands, et comme elles appar- 
tiennent à un lluide élastique, la proue fluide qui se forme 
en avant du corps acquiert une densité, et par suite une 
masse qui va sans cesse en croissant, d'où il résulte que la 
masse déplacée augmente en même temps que la vitesse qui 
lui est communiquée. On conçoit donc à priori que plus 

l'accélération - du mouvement sera grande, plus la résis- 
tance croîtra , et dès lors on peut prévoir que dans le mou- 
vement accéléré, l'expression de la ivr-islanct: de l'air doit 
pouvoir comprendre, outre les termes ordinaires, un terme 
particulier dù à l'accélération même du mouvement. C'est 
du reste ce que des expériences faites à Melï en 1836, ont 
pour la première fois mis en évidence, comme on le verra 
plus loin. 

SBtî. Résultais de l'expérience. Le célèbre Borda a fait en 
1763 des expériences sur les lois de la résistance de l'air, au 
moyen d'une espèce de volant à ailettes, dont l'axe était 
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vertical cl dont les bras horizontaux avaient un pou plus rie 
5 m ,l8 de longueur. A l'extrémité de ces bras, il fixait les 
surfaces et les corps de diverses formes sur lesquels il vou- 
lait opérer, et il observai) la vitesse uniforme que ce volant 
prenait sous l'action de différents poids moteurs. 11 a cru 
pouvoir négliger l'influence des frullcmcnls dans cet appa- 
reil, ce qui jette quelque incertitude sur les résultais , car il 
est difficile d'admettre que quand il s'agit d'une résistance 
aussi faible, la portion du l'effort moteur qui est nécessaire 
pour vaincre les frottements, ne soil pas comparante à celle 
qui surmonte la résistance de l'air. 

Borda a successivement placé aux extrémités du bras de 
son appareil des surfaces carrées de 0, de tï et de 4 pou- 
ces de côté, cl les a fait mouvoir par des poids de 8, de i, 
de 2 livres, d'une livre el d'une demi-livre, et par consé- 
quent à des vitesses différentes. D'après les dimensions el 
les données relatives à son appareil , l'auteur a calculé les 
résistances de l'air correspondant aux différentes vitesses, el 
les résullats, exprimés en mesures métriques, sont résumés 
dans le tableau suivant : 



Résultats des expériences de Borda sur la résistance 
de l'air. 
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Si l'on représente ces résultais graphiquement, en prenant 
les résistances pour abscisses, et les carrés des vitesses 
pour ordonnées, on trouve que Ions les points relatifs à une 
même surface, sont situés sur une ligne droile, ce qui indi- 
que que la résistance croit comme le carré de ta vitesse . 
La peu d'étendue des surfaces employées par l'auteur n'a 
pas pu manifestai- d'une manière certaine l'existence d'un 
terme constant, dans l'expression de la résistance. 

En comparant ces résultats avec la formule R=jKiAV, 
on trouve pour K, les valeurs suivantes : 

Carré de 9 pouces ou de 0-.243 de coté, K, = o, 1050 ; 
Carré de 6 pouces ou de 0",1G2, Ki = 0,0055; 

Carré de A pouces ou de fl-,108, K, = 0,0807; 

11 est à remarquer que Borda ajant négligé l'influence du 
frottement, qui croissait avec la résistance et avec les poids 
mtik-ui's ciiipkijés, la itmiiimUiiï] apparente i!e ia résistance 
pour les plus petites surfaces peut tenir à celte circon- 

320. Expériences de M. Thibault, sur les corps en mouve- 
ment dans l'air. — L'on doit h cet officier , que ta marine a 
perdu trop loi, des expériences nombreuses ei très-bien 
faites, publiées à Brest en 1823. 

M. Thibault a employé pour ses expériences un volanl à 
deux ailettes, tournant autour d'un axe horizontal, et mû 
par un poids qui lui imprimait un mouvement, que la résis- 
lanee même île l'air rendait bientôt uniforme. Ile volant For t 
léger élail composé d'un axe en acier de0"°,65 de long sur 
0 m ,005 d'équarrissage, terminé parties tourillons de 0™, 0025 
de diamètre. Les bras du volant étaient formés chacun par 
une verge en fer de 2-,"3G de longueur, de 0™,014 de lar- 
geur dans le sens du mouvement près de l'axe, et de 0",005 
aux extrémités, sur une épaisseur constante de O",00<5 dans 
ta sens parallèle h l'axe. Le eùlé des brus qui frappait l'air 
était taillé eu biseau. 
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Les ailettes étaient montées sur les bras du volant, rl diri- 
gées d'abord dans des plans |riris;itil |iar l'axe, puis au moyeu 
de dispositions convenables, elles pouvaient être inclinées, 
1" en les faisant tourner autour du rayon ; 2" on les faisant 
tourner autour d'une parallèle a l'axe, de façon que leur 
direction laissât l'axe en avant ou le laissai eu arrière. 

Les inclinaisons ainsi obtenues on! varié de 5 en 5 degrés 
cl ont été mesurées avec soin. Le mouvement du volant 
étant produit dans tous les eas, par le même poids moteur 
de 4 kil , on observait la durée de 20 tours faits d'un mouve- 
ment uniforme. 

J'ai discuté el calculé les résultats des expériences de 
M. Thibault, en y appliquant la formule 

R = K,'À + K 1 ÀV\ 

qui représente, comme on le verra plus loin, tous les résul- 
tats des expériences qui oui été faites à Metz. En y donnant 
au coefficient K,' relatif à la résistance constante, indépen- 
dante de la vitesse, la valeur K,' = 0,0434, fournie par nos 
expériences sur une roue ù ailettes, nous avons pu en dé- 
duire la valeur du coefficient K, dépendant de la vitesse. On 
a de plus lenu compte de l'inclinaison de la surface des ai- 
lettes sur le sens du mouvement, en introduisant dans le 
second leimedela formule, au lieu de l'aire A=0"^,10304l 
sa projcclion sur un plan perpendiculaire au sens du mou- 
vement. 

Le (ableau de lu page précédente contient les données des 
expériences de M. Thibault cl les résultats des calculs. Les 
chiffres consignés dans ce tableau montrent que la résis- 
tance par mètre carré de surface projetée perpendiculaire- 
ment au sens du mouvement, et par mètre de vitesse, ou 
la valeur du coefficient Ki de la formule 
ll = K,AV* 

ne décroît pas tant que l'angle d'inclinaison n'est pas au- 
dessous de 50 à 60*. 

K 
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530. Observation relative tmx régulateurs à ailettes et aux 
moulins à vent. — 11 en résulte que, dans les volants .1 ailelles 
employés coinme régulateurs du mouvement, on les ailellcs 
s'inclinent, tournent autour du rayon du volant, quand ta 
puissance mntricc est trop foihie, l'on n'obtient une dimi- 
nution de résistance qu'après que les ailettes ont dépasse 
l'inclinaison de 50 a 60°, el comme ces appareils régulateurs 
doivent servir aussi a empêcher l'accélération du mouve- 
ment quand lu puissance motrice augmente, cl doivent par 
conséquent alors offrir plus de résistance, il conviendrait 
qu'à l'étal normal ces ailettes lissent un angle de 35 degrés 
environ avec le plan perpendiculaire au sens du mouvement. 

Il ru; me parait pas ii]i[iii~silili' qui' quelque chose d'ana- 
logue se produise dans les moulins h vent dont les ailes, 
par quelque mécanisme spécial, s'inclinent quand le vent 
acquiert Irop d'intensité. L'expérience montre, en effet, que 
celle disposilinn, qui a pour but d'empêcher la vitesse de 
s'accélérer beaucoup par l'effet des bourrasques, ne remplit 
pas loulà fait son but, et que tel moulin dont la vitesse nor- 
male est de 5 !i 6 tours en 1 minute par une bonne brise 
de 5 à 6 mètics de vitesse en 1 seconde, attciut celle de 29 
à 30 tours et plus par les grands vents. 

351. Expériences sur des surfaces de diverses formes. — 
M. Thibault a successivement répélé les mêmes expériences 
avec des surfaces concaves cylindriques ; il est arrivé à la 
même conséquence, et il a constaté qu'a égalité de pro- 
jection de la surface, sur un plau perpendiculaire nu sens 
du mouvement, la résistance croit avec In courbure, mais 

Quant aux surfaces creuses, à double courbure, telles que 
celles qui sont formées par des toiles fixées aux quatre côtés 
d'un cadre, la résistance croit aussi avec la courbure et plus 
rapidement que dans le cas précédent. 

tài comparant la rés ; stance de deux surfaces de tuile en- 
vergures, de 0^,1080 de surface chacune, dont le côté in- 
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rérieur pouvait se rapprocher du côté supérieur, comme cela 
arrive pour les voiles sous l'action du venl, à lo résistance 
offerte par deux plans de même surface que lu voile dé- 
veloppée, l'auteur a trouvé que la résistance de la surface 
enverguée était la même que celle de la surface plane, mal- 
gré la diminution île la projection de lu première surface sur 
la direction du mouvement. Use fait ainsi une compensation 
cnlre l'augmentation de ta résistance duc a la courbure el 
la diminution duc au rétrécissement de la surface projetée. 

Cette conséquence est importante en ce qu'elle facilite 
beaucoup les applications relatives h l'action du vent sur la 
voilure des bâtiments. 



532. Influence de l'inclinaison des ailettes. — L'auteur a 
reconnu que quand les ailettes sont inclinées de manière 
que l'axe de rotation se trouve en 
avant de leur plan, par rapport au 
sens du mouvement (flg. la re- 
pîg. ai. si s tan ce diminue rapidement h. me- 

sure que l'inclinaison augmente, et qu'à l'inclinaison 
de 55° elle n'est guère que 0,5715 de la résistance perpen- 
diculaire, tandis que quand l'axe de 
q rotation se trouve en arriére du plan 
des ailettes, la résistance va en aug- 
mentant jusque vers l'angle de 55° 
(flg. 95), pour lequel elle esl égale à 1,2293 fois la résistance 
perpendiculaire. 

Ces résultats montrent que ce mode d'inclinaison dei 
patelles des volanls régulateurs se prèle beaucoup mieux au 




but que l'on se propose, puisqu'on les 
disposant de façon que les ailetles 
puissent s'incliner a volonté, dans un 



fis. m. sens ou dans l'autre (flg. 96), la résis- 

tance qu'éprouvera le volant sera rendue, selon le besoin, 
plus îaible ou plus grande. 
Les mêmes expériences, répétées sur des surfaces courbes, 
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inclinées ù divers degrés , ont conduit à des conséquences 
semblables en indiquant un excès encore plus considérable 
dnns l'intensité de la résistance, pour ces surraces que pour 
les surfaces planes. Cela explique les avantages que la ma- 
rine tire des mouvements de rotation imprimés aux voiles, 
parallèlement h l'axe des mâts. 

333. Influence du rapprochement des surfaces exposées à 
la résistance de l'air. — M. Thibault a fait aussi quelque 
expériences pour rcconnatlre si deux surfaces égales, placées 
l'une derrière l'autre, a une assez faible distance, éprou- 
vaient une résistance totale moins grande que si ces surfaces 
étaient isolées. A cet effet, il a monté sur son volant qualre 
ailetles placées deux à deux, l'une derrière l'autre, il une 
distance qu'il n'indique pas, et il a reconnu que, sur le cas 
où il opérait, la résistance de la surface postérieure n*ét;iil 
guère que les 5 de celle de la surface antérieure. Ce résultai, 
qui peut s'appliquer aux trains de wagons de chemins de 
fer, est important , et il serait fort à désirer que des expé- 
riences plus complètes fussent faites a ce sujet. 

334. Influence de la forme des surfaces. — Le même expé- 
rimentateur ayant placé aux extrémités de son volant di- 
verses surfaces de même étendue, mais dont deux étaient 
carrées, deux circulaires et deux en forme de triangle rec- 
tangle, de façon que leur centre de ligure fù( dans tous les 
cas à la même distance de l'axe, il a reconnu que sous J'ac- 
lion d'un même poids moteur le volant prenait, dans tous 
les cas, la même vitesse, ce qui montre que la résistance esl 
indépendante de la forme des surfaces planes expérimentées. 

35S. Résistance de l'air au mouvement des corps sphériques. 
— Ce cas particulier, qui intéresse spécialement l'étude du 
mouvement des projectiles dans l'air, a depuis longtemps 
appelé l'attention des physiciens et des géomètres. Newton 
le premier a fait à ce sujet des expériences, en observant la 
chute des corps sphériques. Hulton et d'autres observateurs 
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01 ■ t {• luilié cette résistance dans lu cas dis petites vitesses, à 
l'aide d'un appareil à rotation; cl plus tard ce dernier, eu 
comparant les vitesses des projectiles, à diverses distances de 
la bouche a feu, à l'aide du pendule balistique, a étendu ses 
recherches nui grandes vitesses. Enfin, dans ces dernières 
années, il a été exécuté à Metz de nombreuses expériences 
sur cette dernière partie de la question. 

.Nous nous bornerons ici a indiquer les résultais plus spé- 
cialement applicables aux questions industrielles. 

De l'ensemble des expériences de Newton, sur la chute des 
globes de verre dans l'air, à des vitesses comprises entre 
0 et 9*,00 par seconde h la température moyenne de 12" 
et a la pression de 0",75, la valeur du coefficient Ki est 
d'environ 0,0375, de sorte que la résistance éprouvée par 
les sphères mues dans l'air, à des vitesses comprises dans 
ces limites, serai! 

R = 0,0375 AV =0,0375 Ï -5L V ; 

mais aux grandes vitesses le coefficient île U résistance 
augmente avec la vitesse et, d'apres l.i discu-sion des expé- 
riences de Hulton <:l de rell.s dr la roinmi-'siou des prin- 
cipes du tir de Met* , M. le général Piolicrl a proposé, pour 
représenter la loi de la résistance de l'air au mouvement 
des projectiles, la formule 

R =0,023, AVM1+0,0023V|; 

ce qui indiquerait qu'à ces vitesses l'expression de la résis- 
tance doit contenir un terme proportionnel au cube de la 
vitesse et que le terme constant n'a plus d'influence sen- 
sible. 

330. Expériences de <Me(= sur les corps en mouvement dans 
l'air. — Nous avons exécuté a MeU de 1835 a 1837 pour un 
travail commun entre JIM Piobert, Didion et moi, relatif à 
la résistance des fluides, de nombreuses expériences qui 
ont été plus particulièrement faites par M, Didion, et dans 



tOa RÉSISTANCE DES FLUIDES. 

lesquelles nous avons employé il us appareils ehronomé- 
triquea analogues a ceux qui ont été décrits aux n°' SS3 
et 77 pour observer la.loi de descente dans l'air, des corps 
de diverses formes et {l'étendues différentes. Ces expé- 
riences étaient faites dans l'ancienne fonderie de Metz où 
nous pouvions disposer d'une hauteur verticale de chute, 
de 14",30. 

Les corps employés étaient suspendus à un cordon de soie 
enroulé sur une poulie qui, dans son mouvement, entraînait 
un style, dont la trace sur le plateau de l'appareil écono- 
métrique, animé d'un mouvement uniforme connu et ob- 
servé à chaque expérience, fournissait la loi du mouve- 
ment de descente du corps. 

Des expériences spéciales ont été faites pour déterminer 
les résistances passives de l'upprireil et en tenir compte dans 
les calculs. 

Sans enlrer dans une discussion détaillée des résultais et 
des vérifications auxquels ils. ont été soumis, nous nous 
contenterons d'indiquer la marche suivie pour les cal- 
culs. 

On a vu précédemment que les expériences sur la résis- 
tance de l'eau nous avaient déjà conduit a admettre dans 
l'expression de la résistance des fluides, l'existence d'un 
terme constant el celle d'un terme proportionne) au carré 
de la vitesse. Celle cniielusion ;i élé runtii mée par les expé- 
riences que nous avons faites sur la résistance de l'air, en 
clierchujil ri obtenir ries iiuiuvenieiils uniformes. 

Une première série d'expériences faites sur un plan mince 
de l-'jWS de superficie nous a donné pour l'expression de la 
résistance de l'air 

H — 0 li, ,03G A + O.089A V ; 

mais comme la chute de H -,30 ne suffisait pas pour que 
vers la tin le mouvement fui tout à fait uniforme cl que, 
comme nous le verrons tout à l'heure, la résistance dans le 
mouvement varié doit comprendre un troisième terme dé- 
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pendant de l'accélération - du mouvement , il s'ensuit que 
le terme 0,089 AV* qui comprend implicitement ce troisième 
terme est un peu trop fort et devra être diminué, comme on 
le dira plus lard. 

L'existence du terme constantdans l'expression de la résis- 
tance a été aussi mamfi>stée parles expériences exécutées siir 
In roue h ailettes de l-.OO de diamètre intérieur, portant des 
ailettes carrées de 0~,20 sur o-.SQ decOlù, au nombre de 20, 
présentant ainsi une superficie totale de 0™i,80. Les résul- 
tats de ces expériences ont été trùs-exactemeni représentés 
dans le cas du mouvement uniforme par la Formule 

H =0 lll ,O434 A + 0,1003 AV, 

ainsi qu'on peut le voir par le tableau suivant dans lequel 
les valeurs trouvées, à différentes vitesses uniformes, pour 
le coeflicient du terme proportionnel au carré de la vitesse, 
sont à peu près constantes. 



Expériences sur la résistance de l'air au mouvement d'une roue 
à palettes planes. 




Celle comparaison des résultats de l'expérience avec ceux 
de la formule ci-dessus, montre dans quelles limites d'exac- 
titude celle-ci représente les effets réels. 
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537. Marche suivie pour tenir compte des effets de t'acrc/è- 
ration. — Nous avons indiqué au n" 327, comment, (tons 
les (lui Jus élastiques, la résistance pouvait dépendre île 
l'accéléra lion du mouvement , el si ces considérations 
étaient admises, il en résulterait que la résistance de l'air 
dans les mouvements variés devrait être représentée par 
une formule de la forme 



R = K,'A'+K,AV , +K,A |. 



Les expériences sur le mouvement uniforme a>anl déjà fourni 
des valeurs approximatives des coefficients K,'el K,, il restait 

h trouver celle du coefficient K'i ou plutôt le terme K.A j. 

Snns entrer dans le détail des calculs qui ont été faits, 
nous nous bornerons a indiquer la méthode qui u èlé 
suivie , parce qu'elle montre un exemple remarquable du 
parti que l'on peut tirer de la représentation graphique de 

Dans te cas actuel, celle loi étant représentée par une 
courbe continue {fig. 37], dont les abscisses indiquaient les 
nombres des tours ou les espaces parcourus , et dont les 
ordonnées exprimaient tes temps, 
/y il est clair que pour l'une de ces 
tangentes, Ml' par exemple, au 
point M de la courbe, le rapport 
de MP à HN, dans le triangle MNP, 
. sera le même que celui de e à / , 
en représentant par e l'accroisse- 
FlB ' ment infiniment petit del'abscissc 

pour passer du point M au point infiniment voisin M', et 
par ( l'accroissement correspondant du temps ou de l'or- 
donnée : ce rapport j du chemin élémentaire à l'élément 
de temps pendant lequel il a été parcouru, est précisément 
ce que r.m appelle la vitesse, ce que l'on exprime par la 
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relation V = j , on voil que l'on a pu 



l'aide du tracé 



graphique de ta figure S7, former une loMe des valeurs si- 
multanées des temps et des vitesses, cl par suite construire 
une nouvelle courbe dont les abscisses étaient les temps T 
el dont les ordonnées correspond un le s étaient les vitesses V 
déterminées comme il vient d'otre dit. 
Celte nouvelle courbe (fig. 98; , pourra se prêter il des 



et t étant toujours l'accroissement élémentaire du temps. 

Par conséquent, connaissant à chaque inslant la résistance 
totale R ou la portion de l'effort moteur employée à vaincre 
la résistance de l'air, ainsi nue les coefficients K,' et K,, ou 



Cette manière de procéder peut être abrégée en n'opérant 
que sur la partie de la courbe relative à la fin de la chute, 
parce que les variations d'inclinaison des tangentes à la 
première courbe sont alors assez faibles pour qu'au lieu de 
les tracer, on puisse les déterminer par la valeur du quo- 
tient ^_!^. , de la différence de deux espaces consécutifs 
divisée par celle des temps correspondants. 

Je n'insisterai pas davantage et je me bornerai à dire que 
ce mode délicat et ingénieux de discussion a conduit M. Di- 
ilion a assigner aux coefficients de la formule, qui repré- 
sente la loi de la résislance de l'air an mouvement de des- 
cente accéléré d'un plateau de 1 mètre carré de surface, les 
valeurs suivantes : 




considérations analogues ; les tan- 
gentes, en ses différents points, 
feront connaître le rapport 

qui sera égal M'accélérât ion ~ , i- 

étant l'accroissement élémentaire 
de l'ordonnée ou de la vitesse V, 



a pu calculer le terme K,A - et en déduire la valeur de K,. 
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R = 0^,036 +O.084V + 0, 104 j , 

laquelle se réduit, dans le cas du mouvement uniforme, à 

R=O' u ,036+0,O84V" 
pour 1 mètre carré de surface. 

338. Vérification de l'exactitude de cette formule. — Pour 
montrer « posteriori que cette formule composée de trois 
termes représente la loi de la résistance dans le mouvement 
accéléré avec plus d'exactitude que celles qui ne contien- 
draient qu'un terme proportionnel au carré de la vitesse ou 
deux termes, l'un constant, l'autre proportionnel au carré 
de la vitesse, M. Didion a recherché d'abord quelles seraient 
les valeurs des coefficients constants qu'il conviendrait 
d'admettre pour chacune de ces formules, afin de les rendre 
aussi exactes que possible, et, après les avoir trouvées, il a 
calculé, par une méthode analytique assez simple, mais qui 
ne peut être donnée dans ce traité , les valeurs des temps 
correspondant à des espaces régulièrement croissants par- 
courus par le corps, telles qu'elles seraient fournies par ces 
formules, et il les a comparée) aux temps réels fournis par 
les courbes de la loi du mouvement. D'après les résultats 
de celte comparaison, consignés pour un cas particulier 
dans le tableau suivant, l'on voit que la formule h trois 
termes de la résistance, représente très-bien la loi du mou- 
vement accéléré de descente d'un corps dans l'air, tandis 
que la suppression du terme qui dépend de l'accélération 

j ne permet plus de représenter celle loi aussi exarlemenl, 

même en déterminant les coefficients , de manière à repro- 
duire la durée calculée pour l'un des espaces, el qu'il en 
est de même si l'on supprime le terme constant. 

Les seuls résultais insérés au tableau sont ceux de l'expé- 
rience n" G, pendant laquelle la température de l'air était 
de 16°, 8 centigrades, el la pression barométrique de CVâtu' 
de mercure. 
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Comparaison des durées et des vitesses de ta chute d'un pla- 
teau carré d'un mètre de c6tè , observées et calculées. 



1 fit. 



— — — — s 

330. Influence de l'étendue des surface*. — Polir constater 
cette influence, M. Didion a employé un plateau carré de 
0-,50de côté ayant par conséquent une superficie de û-i-,25 
ou égale au quart de celle du premier plateau. En calcu- 
lant la durée de la chute par la même méthode que pour le 
(latent de 1 mètre carre el à l'aide de la même formule 

R= [û li, ,036 + 0,OH4V*-(-0,l64? J A, 
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il ;i trouvé enlre les résultais de l' observation cl ceux du 
calcul une coïncidence Irés-siif Osante pour permettre de 
conclure qu'entre les limites démines, dans lesquelles il a 
opéré, la résistance de l'air esl proportionnelle à l'étendue 
des surfaces. La température et la pression barométrique 
étaient sensiblement les mêmes que duos l'expérience rap- 
portée au n* 338. 



Comparaison des durées et des espaces parcourus dans la chute 
iCun plaleav de 0"">,25 de surface , d'après l'observation el 
le calcul. 




340. Conséquence de ces résultats. — L'on voit par ce ta- 
bleau que les durées des chutes calculées, sont sensiblomen' 
les mêmes, quoiqu'un peu plus faibles que les durées ob t 
servées, ce qui montre que si le coefficient de la résistait/ ' 
variait avec l'étendue des surfaces, elle tendrait à dimintfl" 
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avec (.■elle étendue plutôt qu'à augmenter, comme quelques 
ailleurs avaient cru pouvoir le conclure d'expériences faites 
par l'observation du mouvement île rolalion. 

En résumé, l'on peut, sans crainte d'erreur notable, ad- 
mettre dans la pratique que la résistance de l'air esl pro- 
portionnelle a l'ctendue des surfaces. 

541. Expériences »ur les parachutes. — Une des questions 
les plus utiles des recherches sur la résistance de l'air, que 
nos moyens d'observation nous permellaienl de résoudre, 
était lu détermination exacte de la résistance éprouvée par 
les parachutes que l'on emploie dans l'aérostalion. Leur 
forme concave donnant d'ailleurs lieu, à surface égale, à. un 
accroissement notable de résistance, il a été facile, dans ce 
cas, d'oblenir un mouvement de descente uniforme, ce qui 
était indiqué par la courbe qui représentait la loi du mou- 
vement, laquelle dans ce cas dégénérait en une ligne droite 
dont l'inclinaison fournissait ta valeur de ta vitesse uni- 
forme. 

Le parachute emploi é était composé d'une carcasse formée 
de baleines, disposées dans quatre plans méridiens équidis- 
tants, assemblées sur une tige commune et assujetties par 
des arcs-boulants. Celle carrasse était recouverte d'un taf- 
fetas fortement lenilu cl elle était suspendue par une tige, à 
la partie inférieure de laquelle on attachait des poids addi- 
tionnels. 

Le diamètre extérieur du parachute était de l",336, me- 
sure prise perpendiculairement aux cûlés du polygone et 
de l™,aoo, mesure prise entre les points les plus rapprochés 
des arcs formés par les bords. Sa projection perpendiculaire 
au sens du mouvement a varié de t-f,l987 de surface à 
l«i,2073. La flèche de courbure de ce parachute élait de 
u-,130 jusqu'au plan de l' extrémité des baleines. 

■La discussion des expériences dans lesquelles la vitesse a 
clé uniforme , a montré que la résistance de l'air, au mou- 
vement de ce parachute , pouvait aussi être représentée par 
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une expression composée de Jeux termes el qu'elle était 
égide h 1 ,936 fois telle d'un plan de même superficie, c'est- 
à-dire à peu près double. 
Il en résulte qu'elle peu! s'exprimer par In formule 

R=l,936AIO u ,036-r-0,08<V»J=Afff a ,070+0,163V'] 

à lu densité et à la température ordinaires de l'air. 

342. Cas où le pnrnchulr prèsmle .«j ranvexiti à l'air. ■ — 
En renversant ce parachute et le faisanldescendre de façon 
que la surface convexe fût en dessous, on a trouvé une ré- 
sistance beaucoup moindre et égale à 0,768 de celte de la 
surface plane de même aire. De sorte que dans ce cas la ré- 
sistance est représentée par la formule 

R = O,768Ai0 tii ,036 + O,084V']=A [O lil ,028+0,O65îV , J; 

on voit par là que la résistance du même corps varie dans 
le rapport de 1,936 à 0,7G8, ou de 2,5 à 1, selon qu'il pré- 
sente à l'air sa concavité ou sa convexité. 

313. Cm oii le mouvement du parachute était accéléré. — ■ 
L'on a encore reconnu dans ce cas la nécessité de joindre à 
l'expression de la résistance un terme dépendant de l'accé- 
lération ^ du mouvement , et cette expression , pour le para- 
chute employé, est 



La comparaison des durées de cliule observées avec celles 
que l'on déduit de celte formule a montré qu'elle représente 
les circonstances du mouvement avec toute l'exactitude 
désirable. 

344. Résistance au mouvement lies plans inclinés dans Cuir. 
— Ces expériences ont été exécutées par des moyens ana- 
logues a ceux qui ont été indiqués ci-dessus, en faisant des- 
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cendre deux plans articulés, île 1 mètre de longueur sur 
O m ,!îfl de largeur chacun, dont on faisait varier les angles de 
5 degrés en 5 degrés, depuis 5 degrés jusqu'à 180, auquel 
cas ils formaient un seul plan. Les résultats régulière m eut 
observés depuis 180 degrés jusqu'à 130 degrés, onl montré 
que la résistance décroissait propurliiinnelletnenl aux angles, 
de sorte qu'en nommant o l'angle de l'un des plans avec la 
direction du mouvement , la résistance était exprimée pour 
le mouvement uniforme par la formule 

R=^A|tf il ,036+0,084V«j. 

La comparaison des résistances observées avec celles qui 
seraient calculées par cette formule en montre l'accord sa- 
tisfaisant. 

Comparaison entre tes résistances observées et tes résistances 
calculées, pour des pl<ms de diicrscn inclinaisons. 



:.s rar.nl uesisTiscis 
pir npumru'ïs 1 celles d ira pltn perpendiculilre 




On remarque que ces résultais sont relatifs au cas de deux 
plans égaux et articulés, mus dans l'air avec leur arête 
d'intersection en avant et qu'ils ne sont nullement appli- 
cables au cas de plans isolés. 

La loi de variation de la résistance, proportionnellement 
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aux angles, est aussi celle que nous avons (nui véc pour l'eau, 
en opérant sur Jes cônes de diverses acuités (n° 303). 

Conclusions générales des expériences de Metz. — En 
résume, les expériences dont on vienL de rapporter les ré- 
sultais el qui ont été faites avec des appareils chronomé- 
Iriques, donnant les durées, à quelques millièmes de se- 
conde près, et les vitesses acquises h un inslant quelconque 
à un centième près, en observant la loi de descente dans l'air 
de plateaux de différentes grandeurs, de deux plateaux in- 
clinés l'on sur l'autre et celui d'une roue à ailettes, cl pour 
lesquelles les vitesses ne dépassaient pas 9 à 10 mitres cil 
1 seconde, nous oui conduit aux conclusions suivantes : 

1* Dans le mouvement uniforme d'un corps dans l'air, la 
résistance que le corps éprouve est proportionnelle à 
l'étendue de sa surface et à un autre facteur composé de 
deux termes, l'un constante! l'autre proportionnel au carré 
de la vitesse. 

Comme il élait d'ailleurs facile de le prévoir, te nomlirc 
des molécules d'air choquées p;ir le déplacement du corps, 
augmentant dans le même rapport que sa densité, l'expres- 
sion générale de la résistance doit contenir un facteur relatif 
à celte densité; de sorle qu'en appelant rfla densité de l'air 
à la température cl à la pression observées, et d, sa densité à 
10 degrés el à 76 centigrades de pression barométrique, el 
en conservant les notations précédentes , celle résislancc 
est représentée par les formules suivantes : 



Ptim minces iierptntlicu [aires au sens 

Parachutes 

Parachutes renversés 

Deux plans articulés. Inclinés l'un sur 
l'autre.. 

Les sllellts d'un s roue ou <l'un volant 



R = A~ | n l " ,0.16+11, 084 vj 

R=A 5| [° ' <t '°+ 0 - my '\ 
B = A| jo ,Oîg+o,06iSV'j 

R = *|^jc ,036+0, M4V] 

r=a£ |n,rriJî+M0Oîv| 
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Nota. On remarquera que celle dernière formule s'ac- 
corde d'uni' iiianu.T^ tiv;;-salLSÏ;iiïaiilt) aveu \,:a 1 1 [;i ts do> 
expériences de M. Thibault. 

2° Dans le mouvement accéléré il faut ajouter à l'expression 
précédente un tenue proportionnel à l'accélération du mou- 
vement, et la résistance est alors représentée par les for- 
mules suivantes : 

i'tans minces perpendiculaires au 
sens du mouvement R =A j jo»",0î« + o, 0WV+«,18^ | 

Parachutes R — A^-jo ,mo+0,016aV'+0,l4ïï J 

546. De Peffort exercépar te vent sur les sur/ares immobiles, 
apposées à nu direction. — L'on ne possède encore que bien 
peu de résultais d'expérience sur la loi et sur l'intensité 
des efforts que le vent exerce surles surfaces exposées a son 
action. Stncalon , dans ses recherches sur l'eau et le vent, 
rapporte une table qui lui avait été communiquée par 
M. Rouse, physicien -anglais. Elle est aussi rapportée dans 
plusieurs ouvrages et notamment dans le Dictionnaire de la 
science mécanique de Jamieson. Smcaton dit qu'elle a élé 
construite avec beaucoup de soin par M. Kouse, d'après un 
lîômbrc considérable de faits et d'expériences. 11 fait re- 
marquer que pour les vitesses supérieures h 50 milles par 
heure ou a 22" ,35 par seconde , ces expériences ne méri- 
tent pas le même degré de confiance que pour les vitesses 
inférieures. Les nombres comparatifs donnés dans cette 
table pour les efforts paraissent avoir été calculés, en 
admettant que l'effort exercé est proportionnel au carré de 
la vitesse du vent et serait en général représenté par la 
formule 

F =0,1 163 AV. 

A étant la surface perpendiculaire à l'action du vent ; 
Via vitesse en mètres par seconde; 
F l'effort exercé. 
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Efforts exercés jiar le vent sur une surface d'un mètre carré , 
placée perpendiculairement à sa direction. 




Veni à peine sensible 

Pelltc l>ris» 

Donne briM ou "ni frais 

Veni ban frais — 

Forle brise 

Veni Tort 

Rafale 

Tempêle. 

Ouragan ■ 

Omii^iin .[î:i ine les arbres ei 

renverse les maison. 




Si7. Observation sur les vitesses du vent. — Les vilesses du 
vent atteignent, dépassent mémo quelquefois de beaucoup 
les valeurs que l'on vient d'indiquer, et les ascensions aéro- 
statiques en ont fourni des preuves. On cite entre autres un 
voyage de Lunardi qui, dans une ascension faite à Edim- 
bourg, où l'air était tres-calme a la surface de la lerre, fui 
a une certaine hauteur emporte par un courant d'air avec 

celui de Garnerin, de Londres & Colchesfer, en 1802, où la 
vitesse s'éleva a 80 milles par heure ou 3G™,0O par l"; enQn 
celui de Green en 1823, qui parcourut 6* mètres en l" sans 
accident. Ces vitesses suffiront pour montrer la difficulté 
que présente la direction des ballons. Nous reviendrons 
d'nilleurs un peu plus tard aur celte question. 
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548. Des moyens à employer pour meivrer la vitesse de l'air. 
— La difficulté de inesunx a\ec ({iii'lijut: précision la vitesse 
de l'air, a été longtemps el est encore le principal obstacle 
qui s'oppose à ce que des expériences concluantes fassent 
connaître les lois de l'effort qu'il exerce. 

Le moyen le plus généralement employé par les expéri- 
mentateurs consiste à abandonner a l'action du vent et à. 
suivre dans leur mouvement de translation, en observant 
la distance parcourue cl le lumps correspondant, des corps 
légers tels que des plumes, des b;ubes de chardon, des fu- 
mées de poudre ou d'essence de térébenthine, etc. Mais ce 
moyen simple présente peu de précision par suite des faibles 
distances pendant lesquelles on peut observer. 

Les anémomètres, composés d'un petit moulin h ailettes 
légères, dont le mouvement se transmet h un compteur qui 
enregistre le nombre de leurs, sont d'un usage plus sûr et 
plus commode, mais il faut au préalable en faire la tare, 
c'est-à-dire déterminer par l'expérience la relation qui 
existe entre la vitesse du vent el le nombre de tours des 
ailettes ; cette détermination présente une grande difficulté. 

On opère presque toujours celle lare en plaçant l'instru- 
ment sur le bras horizontal d'une sorte de manège à axe 
vertical que l'on fait tourner d'un mouvement aussi uniforme 
que possible ; on observe ainsi simultanément le nombre 
des tours des ailettes et la vitesse du mouvement de trans- 
port de l'instrument, et l'on suppose ensuite que l'effet pro- 
duit par ce mouvement de l'appareil dans l'air est le même 
que celui qui serait du à l'action d'un veut animé de la 
vitesse de transport tic l'anémomètre, surles ailettes de l'in- 
strument en repos. J'indiquerai fout a l'heure un autre pro- 
cédé que j'ai mis en usage avec succès pour de grandes 
vitesses, mais je donnerai d'abord In description d'un ané- 
momètre fort léger que M. Combes, inspecteur général des 
mines, a fait construire pour mesurer les petites vitesses de 
l'air , principalement dans l'aérage des exploilations mi- 
nérales. 



liO 
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Anémomètre de M. Combes. — Nous emprunterons 
i'i ce savant ingénieur la description qu'il a donnée dans les 
Annales des mines, troisième série, de l'instrument qu'il a 
employé pour les expériences dont il vient d'être question. 

» Cet instrument est analogue au moulinet de Woltinann, 
dont on se sert pour jauger les courants liquides, dont 
la section est considérable. 11 se compose d'un nxe très- 
délié, terminé pur deux pivots très-fins, tournant dans des 
chapes d'agate , et sur lequel sont montées quatre ailettes 
n*r planes, également in- 



de cette première roue porte une petite came, qui peut 
agir sur les dénis d'une deuxième roue R'. Celle-ci est 
maintenue par un valet ou ressort en acier très-flexible 
qui est al lâché à la plaque horizontale sur laquelle est 
moulé l'instrument. A chaque révolution complète de la 
première roue de cent dents menée par la vis saus lin , la 
came fait sauter une dent de la seconde roue qui porte 
cinquante dents : les deux roues sont numéroiées de 10 
en 10 dents. La première depuis I jusqu'à 10 , et la se- 
conde de 1 à 5. Des aiguilles indicatrices, fixées aux mon- 
tants légers qui portent l'arbre des ailes servent à mar- 
quer les nombres de dents dont chaque roue a avancé, et 
partant, a indiquer le nombre de révolutions de l'axe 
des ailes. Au moyen d'une détente et de deux cordon? 




clinées par rapport nu 
plan perpendiculaire a 
l'axe, Au milieu de 
l'axe A (flg. 99) est 
taillée une vis sans tin, 
laquelle conduit une 
petite roue R de cent 
dents; en sorte que 
celle-ci avance d'une 
dent pour chaque ré- 
volution de l'axe qui 
porte les ailes. L'axe 



Flg. M. 



qui Bcrvenl A la mouvoir, on peut, à dislanco, arrêter li> 
mouvement lie rotation des ailes , on leur permettre de 
tourner , sons l'impulsion du courant d'air qui les frappe. . 

La manière de se servir de l'instrument est facile a con- 
cevoir d'après cette description. On ramène les limbes au 
zéro, on met l'inslnuncnl dans l'axe du conduit d'air, en 
maintenant les limbes immobiles, au moyen d'un arrêt 
qu'on lâche au moment og l'on veut commencer l'observa- 
lion , et sur lequel on agit ensuite en sens contraire pour la 
terminer. 

Il convient de prolonger l'observation le plus longtemps 
possible, et au moins deux à trois minutes, si cela se peut. 
La division des limbes ne permeilant pas de compter plus 
de 5000 tours, cela ne correspondrait, pour une vitesse de 
l'air de 3 mètres en l", qu'a une durée de S',80 environ. 

La tare de ces instruments varie assez notablement de l'un 
à l'autre, quoique leurs dimensions paraissent identiques eu 
tous points. Elle doit donc Être fuite pour chacun d'eux en 
particulier cl même répétée aillant que possible toutes les 
fois qu'on veut s'en servir après une interruption. 

Ainsi l'anémomètre n° 3, dont M. Combes rapporte la 
tare , a donné 

v =0= 2578 + 0,0916 n. 
v étant la vitesse de l'air en secondes, 
et n le nombre de tours des ailettes en 1". 
Un autre anémomètre de même modèle a fourni la relation 
t> =0,150+ 0,100». 

5BO. Observation mr l'usage de cet instrument. - Ce pe- 
tit instrument est commode pour la mesure des faibles vi- 
tesses, puisque l'on voit qu'il est sensible a partir de celles 
do 0-.I5 a 0-.25 par seconde. Dans ce cas il marche assez 
longtemps pour donner des indications suffisamment exactes 
pour la pratique, à la condition cependant que le courant 
sera continu et passablement régulier, ainsi que cela arrive 
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pour les mines dont l'aérago es! produit par des causes per- 
manentes et peu variables d'un inslant h i'aulre. 

Mais lorsque des circonstances accidentelles peuvent, pen- 
dant la durée d'une expérience, faire varier beaucoup la vi- 
tesse du courant d'air, ainsi que cela arrive dans la ventila' 
lion deslicux de réunions nombreuses, dan s le s hôpitaux, etc., 
par l'ouverture et la fermeture des portes, qui produisent 
des intermittences très- grandes, il est nécessaire d'avoir un 
instrument qui marche beaucoup plus longtemps, afin d'ob- 
lenir des résultats moyens plus certains. 

D'une autre pari, si l'on veut opérer sur le venl propre- 
ment dit dont l'intensité varie parfois très-brusquement 
dans des limites fort étendues, il est en outre nécessaire 
d'avoir un anémomètre plus solide. 

381. Nouvel anémomètre. — C'est par ces motifs quej'ai 
cherché à faire établir un autre anémomètre basé sur le 
même principe, mais susceptible de résister à des vents 
d'une grande intensité et de fonctionner assez longtemps 
pour fournir des résultats moyens assurés. l'ai , déplus, 
voulu que les indications de l'appareil , dont la disposition 
générale est représentée figure 100, fussent à l'abri des er- 




reurs que causent l'embrayage et l'arrêt brusque du comp- 
teur, et je l'ai fait disposer de façon que l'instrument étant 
mis en place et son mouvement étant établi régulièrement, 
l'observateur pùi, à l'aide d'un petit système de pointage, 
marquant des points d'encre grasse sur des cadrans eu 
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émajl, déterminer l'instant où il commence h compter le 
temps et relui ou il fini!. 

La confection de cet anémomètre, confiée a SLBianchi 
fils, a'reçii en outre de col artiste des perfection ne- 

menls qui en rendent la manœuvre simple et facile, 

Le volant à ailcltes est fixé sur un arbre en acier Iris- 
délié porté à ses detrx extrémités sur deux suppurts el vers 
le milieu sur un troisième support intermédiaire. Les Irons 
sont garnis de pierres dures, ("ne vis sans fin, ù un seul 
filet, ménagée sur l'axe du volant, conduit une première 
roue de 100 dents, dont l'axe porte une aiguille double a 
godet, pincée devant un cadran émaillé divisé eu 10O par- 
ties , et sur lequel on peut compter les tours rails par le 
volant jusqu'à 100. Sur Taxe de la même roue est une antre 
vis sans fin qui conduit une seconde roue de 100 dénis, 
dont l'axe porte aussi une aiguille double a godets, qui est 
placée devant un second cadran divisé en 100 parlies, et 
sur lequel celle seconde aiguille peut marquer les tours de 
la première roue, ou les cenlaines de tours du volant à ai- 
lettes jus qu'à 10000. Enfin, sur l'axe de celle seconde roue 
esl fixé un argot qui, à chaque tour de ecl axe, fait passer 
une dent d'une roue à minutes de 50 dénis, ce qui permet 
de compter jusqu'à 500000 tours. 

D'après la lare expérimentale que l'on verra plus loin, on 
reconnaîtra facilement que ce dispositif permet de compter 
pendant 10 minutes le nombre de tours correspondant a 
une vitesse de 40 uièlres en 1°, et par conséquent pendant 
un temps beaucoup plus long ceux qui correspondent à des 
vilcsscs moindres. 

L'appareil du pointage , ingénieusement disposé par 
M. Biaiuhi, agit simultanément sur les deux aiguilles dou- 
bles, quand on pousse ou que l'on tire un bouton qui esl 
placé à l'extrémité d'une lige de 0™,60 de longueur, qui 
porle l'appareil; ce qui permet à l'obser valeur de s'isoler 
complètement du courant d'air : cette transmission de 
mouvement se [ail avec une égale facilité, quelle que soit la 
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direction qui- l'on ;iit donnée a ]o boilc qui porle le volanl 
h ailettes et son compteur, laquelle peut tourner dans diffé- 
renles direclions, selon celle où l'on veut observer. 

Des ailettes île rechange et de diamètres variés peuvent 
êlre substituées les unes aux autres selon que l'on veut 
rendre l'inslrument plus ou inoins sensible à de faibles vi- 
tesses de l'air. 

5iJ2. Tare île ces iiutnmmts. — La relation entre les. 
nombres de tours du volant el la vitesse de l'air a d'abord 
élé déterminée par la méthode ordinaire, mais eu plaçant 
l'anémomètre à l'extrémité du bras horizontal, de 4 mètres 
de longueur, d'un petit manège élahli dans la grande église 
de l'abbaye Saint-Martin; un renvoi de mouvement fort 
simple permettait à un observateur placé près de l'arbre 
vertical de ce manège de faire jouer l'appareil de poin- 
tage, quand le mouvement de rotation était devenu ré- 
gulier. 

L'on a ainsi ohsméavec deux volants a ailettes différcnls, 
les nombres de tours et les vitesses de transport de plusieurs 
anémomètres ; on les a représentés graphiquement en pre- 
nant les nombres de tours pour ordonnées, et les vitesses 
de transport pour abaisses , et l'on a reconnu que tous les 
points ainsi ilélnmmés se fmiivaiout lrès-sf lisiblement sur 
une mémo ligne droite, qui venait couper la ligne des all- 
asses en avant de l'origine, ce qui montrait que la relation 
enlre les vitesses et les nombres de tours était de la forme 
v=a+bn, 

a représentant la vitesse de transport de l'inslrument ou la 
vitesse de l'air, au delà de laquelle seulement tes résistan- 
ces passives de l'instrument commencent a être vaincues. 

Ces premières expériences ont donné pour les deux vo- 
lants de l'anémomètre les résultats suivants. 

Les expériences au nombre de 50, faites sur le I", qui 
avait les plus peliles ailettes, h des vitesses de transport 



RÉSISTANCE DES FLUIDES. 
comprises entre l",<ào el 9" ,50, oui donné des résultais 
représentés par la formule 

e— 0-,60+0,O.Wn. 

Une autre série île 40 expériences faites sur le même ané- 
momètre, avec des ailettes plus grandes , el par conséquent 
plus sensibles , a fourni des résultats représentés par la 
formule 

r = C",45 + 0,05875n. 

3S3. Observation tur te mode de tare de rin.itrv.ment. — 
Ce qui précède suppose, comme on l'a déjà Tait remarquer, 
que l'action de l'air en repos sur un corps en mouvement, 
est la même à vitesses égales que celle de l'air en mouve- 
ment sur un corps en repos. Sans prétendre actuellement, 
contester ni admettre la différence que Duhuat a cm pouvoir 
déduire de ses expériences entre ces deux modes d'action, 
je me bornerai h dire que, dans le cas actuel, celle diffé- 
rence, si elle existe, devait cire assez faible pour qu'il fût 
permis de la négliger. Il n'y avait pas, que je sache, de 
moyen connu de procéder autrement , et les expériences 
suivantes confirmeront , je pense, l'exactitude des formules 
précédentes ". 

384. Extension de ta tare à de grandes vitextes. — La vi- 
tesse de transport imprimée à l'anémomètre, ne pouvant 
dépasser celle de 10"', 00 environ en 1", j'ai employé, pour 
étendre la tare de l'instrument à de grandes vitesses, le 
moyeu suivant : un petit ventilateur de 0",30 de diamètre a 
ailes planes, dirigées dans le- sens du rayon, a été muni 



* Il n'est pas Inutile île ilire i|ue le; moulinets k ailettes du même genre 
employés au jaugeage des eaux , ont donné des résultais analogues aux 
précédents et qu'en particulier les expériences de te» M. Lanolnte sur son 
lune Jaugeur ont montré mie Jfl relation V = a + bN subsistai! même 
quand les vitesses étalent variai» ef. 
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d'un tuyau cylindrique par lequel il chassait l'air, et dont la 
section transversale, ainsi que celle du conduit de raccor- 
dement avec l'enveloppe, était égale il la surface des palet- 
tes. Cette disposition avait pour bul de ne pas produire d'allé- 
ralion sensible dans la vilesse de l'air pendant son trajet. 

Le ventilateur était mû par une petile machine à va- 
peur, el au moyen de poulies de différents diamètres, ou 
a pu faire varier sa vilesse depuis 127 jusqu'à 2220 tours 

En coDimonçanl d'abord à le faire marcher à des vitesses 
assez faibles, on a pu se servir, pour mesurer la vilesse de 
l'air dans le tuyau, de la tare faite avec l'appareil de rota- 
tion à axe vertical, et déduire du nombre de tours de l'ané- 
momètre, la vitesse de l'air dans le tuyau , jusqu'à la limite 
de 10 a 12 mètres en 1". 

En comparant ensuite ces vitesses moyennes de sortie de 
l'air avec celles des palettes du ventilateur, on a reconnu 
qu'elles étaient dans un rapport constant , de sorte que la 
vitesse du ventilateur étant u', et celle de l'air v , on avait 
le rapport 

£,=K ou v = Kv' 

el par suite 

Kv = a + b.n ou tr" =g +g"< 

ce qui montrait qu'entre ces limites, lu vilesse des ailettes du 
ventilateur était proportionnelle à celle des ailettes de l'a- 
némomètre. 

Ceci étant reconnu, l'on a fait marcher le ventilateur de 
plus en plus rapidement, et l'on a noté les nombres de 
tours n, fails par l'anémomètre en l", puis admettant que 
le rapport K entre les vitesses de l'air et celle du ccnlre 
des ailes du ventilateur, restai le même aux grandes vitesses 
qu'aux, petites , on en a déduit les vitesses moyennes de 
l'air, qui venait choquer les ailettes. 

En reportant ensuite ces nombres de tours comme or- 
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données, et les viiesscs, comme «heisses, sur la même 
figure qui avait été construite pour les expériences précé- 
dentes, on a encore trouvé que les points ainsi déterminés 
étaient sur le prolongement île la même ligne droite qui 
avait donné la relation 

Cette coïncidence des résultais des deux séries d'expérien- 
ces montre la permanence simultanée des deux relations 

0 = 0 + 6. n et t>=sKt>', 
jusqu'aux plus grandes vitesses. 

En effet , puisqu'on prenant pour v les valeurs de Ki-', on 
a reconnu aux grandes vitesses i'exaclilude de la relalion 

ainsi que le montre le tracé, il s'ensuit que les rapports 
^etg sont constanls, ce qui ne peut arriver qu'autant que 
a, b et K sont aussi constanls. 

En faisant £ = e et g = e\ c et e' étant deux nombres 
constants, on en déduit 

- î-S-'."*ï-î' 

ce qui implique nécessairement la constance du nombre 6. 
puisque le coefficient a est indépendant de la vitesse ou du 
nombre de tours. 
Il résulte de ces expériences : 

l* Que les observations faites avec le ventilateur onl étendu 
la tare de l'anémomètre à petites .dleltes, jusqu'à des vi- 
tesses de 40" environ, ce qui dopasse les besoins habituels 
des expériences ; 

2- Qu'il existe un rapport constant entre In vitesse de ro- 
tation des ventilateurs et celle de l'air qu'ils chassent ou 
qu'ils aspirent dans un tuyau. Ce rapport dépend d'ailleurs, 
non-seulement des dimension? des tuyaux, mais encore de 
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relies des ouvertures cenlr.ilrts d'admission dans le mili- 
ta leur ; 

3° Qu'à l'avenir, el quand ce rapport de la vitesse de l'air 
expulse par un ventilateur donne au nombre de tours rie 
ses ailes , sera connu , l'on pourra très-facilement iarer (es 
anéinomèlres de dilTérenls genres, soit ceux qui donnent 
ta vitesse d'après le nombre de tours de leurs ailettes, soit 
les anémomètres h pression; ce qui sera beaucoup plus 
commode que le premier moyen que nous avons employé , 
et permellra d'éïendre la tare h de grandes vitesses. 

3ii8. Expériences de M. Thibault sur l'effort exercé par le 
vent sur Us surfaces immobiles exposées à son action , perpen- 
diculairement à sa direction. —L'on doit aussi a M. Thibault 
quelques expériences qu'il avait entreprises comme inlro- 
duction à îles recherches sur l'action que le venl exerce sur 
la voilure , et dans lesquelles il avait employé des moyens 
ingénieux pour mesurer l'effort exercé par le venl sur lies 
surfaces d'une étendue donnée; il s'esl servi d'un anémo- 
mètre muni d'un dynamomètre, el il délerminail la vitesse 
du vent en abandonnant à l'air des plumes légères ou des 
aigrettes de chardon crépu, el en observant le temps qu'elles 
employaient a parcourir un espace déterminé. Ce moyen esl 
peu exact et peut occasionner quelques erreurs de nature à 
influer sur les résultats Anaux de l'expérience. 

En admettant, conformément aux expériences de Jlelï, 
dont il a été rendu compte aux n" 338 à 330, que la ré- 
sistance soit exprimée par la formule 

dans laquelle K'i=0> u ,036 sera le coefficient du terme con- 
stant, on trouve que les expériences de M. Thibault condui- 
sent aux résultats suivants, qui donnent pour la moyenne 
générale des valeurs du coefficient K, 



K,=0,I1878, 
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Expériences de SI. Thibault sur l'action du vent contre des 
surfaces planes perpendiculaires à sa direction. 
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Il résulte de cette valeur moyenne que l'action du vent sur 
des surfaces planes, perp end icub ires a sa direction , sérail 
exprimée par la formule 

R=À[0,036+O,tl878V , | , 

si l'on ne tient pas compte de la variation de densité cor- 
respondant à la pression barométrique et à la température , 
ce qui, pour les applications usuelles, est assez peu impor- 
tant, el serait d'ailleurs facile à faire. 

38». Accord de ces résultais avec ceux du professeur tiovse, 
cités par Smeaton. — Ou remarquera qu'a l'eïceplion du 
terme constant 0.036A, qui, pour les vitesses moyennes du 
vent, a une assez faible influence, la Formule précédente 
ilomic âia rés is lance , à peu près la même valeur que celle 
du ii- 3HI, qui ri' pré.- en te les cx|iéi*icuccs du physicien 
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anglais Rousu, lequel parait avoir opéré h des vitesses 
bien sUjiérieures a celles qu'a observées M. Thibault. 

Il résulte de cet accord que l'une et l'aulre Formulée 
peuvent être employées avec confiance pour les grandes 
vitesses. 

3S7. Observation — Les expériences de Metz ayant donné 
pour le coefficient Ki k valeur K, =0,084, dans le cas où le 
corps se meut dans l'air au repos, il s'ensuivrait, confor- 
mément aux idées de Dulnml , que l'effort exercé par l'air 
en mouvement sur un corps au repos , serait à la résistance 
éprouvée par le mflme corps eu mouvement dans l'air, à 
vitesses égales , h peu près dans le rapport de 

(M ISS à 0,0*4 oude 1,41 il. 

538. Influence de la courbure des surfaces. — M. Thibault 
a fait la comparaison des efforts exercés par le vent sur une 
surfuce plane et sur une surface de toile h double courbure 
de (T.IOSO de surface totale et pouvant, dans ce dernier 
cas, prendre une courbure dont les derniers éléments fai- 
saient avec la direction du vent un angle de 50 à 55 degrés. 
Il a trouvé que, le même jour et sous l'action du même 
vent, l'effort exercé sur la surface plane était à l'effort exercé 
sur la surface courbe dans le rapport de 0,1079 a 0,1135 ou 
de 0,951 à 1, ce qui montre qu'ils diffèrent assez peu. 

389. Influence de l'inclinaison des surfaces par rapport au 
vent. — Xn présentant successivement à l'action du vent 
îles surfaces perpendiculaires ou obliques à sa direction, 
l'auteur a constaté que l'effort exercé sur une surface don- 
née n'était influencé par leur inclinaison que quand celle-ci 
atteignait les angles de 45 à 50° sur la direction du vent. 
On se rappelle qu'un résultat analogue a été oblcnu dans 
le cas des surfaces en mouvement dans l'air au repos. 

Les autres expériences de M. Thibault étaient relatives à 
la comparaison des vitesses du vent ot d'un vaisseau sous 
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voiles, et n'ûli dent que le prélude de celles qu'il se propo- 
sait d'entreprendre sur ce sujet important, lorsqu'un acci- 
dent funeste vint enlever h la marine ce jeune cl savant of- 
ficier. 

300. Difficultés que présente la direction des ballons. — Les 
fréquentes ascensions aéruslaliques qui se font depuis quel- 
ques années ont provoqué un grand nombre de tentatives 
pour parvenir à diriger dans l'air culinc, cl même contre le 
venl, les ballons de diverses formes, et il ne sera peut-être 
pas inutile de dire quelques mots qui fassent sentir les dif- 
ficultés de ce problème et même l'impossibilité d'une solu- 
tion avec les moyens mécaniques dont nous disposons ac- 
tuel leinenl. 

Nous ferons d'abord remarquer que l'observation prouve 
que le calme de l'air h la surface de la lerre n'est nullement 
une garantie que le même repos existe dans des couches 
supérieures à de faibles hauteurs, et que par conséquent un 
appareil suffisant pour le calme pourrait fort bien ne pas 
l'Être à toutes hauteurs. 

Le général Heusnier, de l'arme du génie, qui s'est beau- 
coup occupé de la quJjllion des ballons, a laissé sur les 
aérosl'ils un mémoire, dont on trouve une analyse succincte 
dans le n° 1 (2' année) du journal le Contervatoire. On voit 
dans ce mémoire que ce savant officier avait déjà signalé la 
difficulté du problème en ces termes : 

<■ On a examiné quel pouvait Être l'effet de beaucoup de 
machines proposées pour la direction des aérostats : ces 
machines devront être mues par des hommes dont le poids 
est considérable relativement.'i loin - foire; il s'ensuit qu'elles 
auront peu d'effet pour vaincre les résislanccs que l'air pré- 
sente aux ballous, en raison de leur grande surface. Le calcul 
appliqué à des movens dedireclion.de quelque espèce qu'ils 
puissent être, annonce en général qu'ils ne peuvent guère 
procurer aux ballons qu'une vitesse de plus d'une lieue à 
l'heure (l m ,l 1 en 1"), indépendamment des vents. ■ 



M. le colonel Didion, dans une noie lue au congres scien- 
tifique de Nclz en 1838, a montré par des calculs fort sim- 
ples que, dans les h\ polhrsi s les plus favorables sur les poids 
des hommes transportes, des ballons cl des agrès, la vitesse 
imprimée dans l'air calme a un ballou ne dépasserait eflee- 
livement pas cette limite. Sous indiquerons succinclemeiil 
la marche qu'il a suivie. 

Un mètre cube d'air à la température de zéro et à lu 
pression de 0™,76 de mercure pèse l li, ,30O, taudis que le 
même volume de gaz hydrogène impur et iiumide, Ici qu'on 
le fabrique pour l'usage en grand, pèse O l,l ,iO0. La différence 
l lu ,2O0 est le poids que pourrait soutenir dans l'air uu mètre 
cube de ce gaz. Mais comme l'air et le gaz sont soumit! 
dans les régions élevées a une pression moindre, ils sont 
alors dilalés, le volume que le même poids de gaz occupe- 
rait sera plus considérable , et il devra en être de même de 
celui du ballon. 

Si l'on admet que, pour passer au-dessus des montagnes 
ordinaires, on doive s'élever à 800 mètres au-dessus de la 
nier, et qu'alors la pression ne soit plus que 0,9 de celle qui 
a lieu à la surface de la terre, et si de plus la tempéra- 
ture est de 10°, il en résultera quc*%poids de 0^,100 d'hy- 
drogène, nu lieu d'occuper 1 mètre cube, aura un volume 
de l—'-,15, et 1 mètre cube de ce gaz ne pèsera plus que 
0" l ,087. D'une autre part, le mètre cube d'air, dont la 
pression n'est plus que 0,9 et la température i ■= 10*, 
pèsera 



l-i-0,03e() ' ' 

Par conséquent 1 mètre cube du gaz du ballon ue pourra 
plus faire équilibre qu'à un poids de 

l l ",127— 0 lil ,087=1*1,04. 

Si l'on admet que le poids d'un homme ne soit que de 
(">;> kilogrammes, et celui de sa nacelle dv fi kilogrammes, 
suis aucun approvisionnement, le poids total à enlever pour 
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un homme seul serait île 70 kilogrammes, et il faudrait que 
le ballon eût un volume de -p^ =66— -.8 par homme à en- 
lever, ce qui correspond h une sphère de 5",(M pour un 
seul lioiimie. En lenanl compte du poids de l'enveloppe 
qui ne prul guère peser moins de ft 1,l ,2Àn le mètre c;irré, 
ou trouverait même que le diamè-lie doit élre de .V.M. 

En calculant d'après celle base les diamètres nunima 
qu'il faudrait donner à des liallnus destines .'i porter diflï- 
renls nombres d'hommes, 11. Didion trouve ainsi : 



D'après les expériences connues, la résistance de l'air au 
mouvement des corps sphériques, pour des vitesses comprises 
en 1 et 10 mètres, est approximativement représentée par la 
formule 

V' 0375 ï|3 ><V " 

S'il s'agit par, exemple/ d'un ballon destiné à un seul homme, 
on a 



ce qui donne les résistances et les quantités de travail sui- 
vantes pour différentes vitesses : 




Or un homme, dans un travail journalier de 8 heures, ne 
peut, dans les circonstances les plus favorables et avec les 
mécanismes les mieux appropriés a sa constitution, déve- 
lopper un travail de plus de 6 à 8 kilos ranimé 1res en I'. 
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L'on voit donc qu'en admettant môme qu'il n'y eût, par 
les résistances passives des. appareils de transmission du 
mouvement au ballon, aucune perle de Irai ail, ce qui nu 
satiniil cire, c'est tout au plus si un homme pourrait impri- 
mer à son ballon, dans un air au repos, une vitesse de 
2 mètres par seconde on de 7*»,S fi l'heure. 

Quant aux autres moteurs, tels que la machine à vapeur, 
leur poids propre, celui du combustible, de l'eau qu'il fau- 
drait emporter, conduiraient aussi à donner au ballon des 
dimensions telles que le travail de la résistance de l'air à 
de faibles vitesses serai! de beaucoup supérieur à celui que 
l'appareil moteur pourrait développer. 

En résumé, dans l'élal actuel de nos connaissances cl des 
progrés des arls mécaniques, la solution de la question de 
la navigation aérienne est renfermée dans une sorte de 
cercle vicieux dont elle ne pourra sortir que par la décou- 
vcrlc d'un nouveau moteur à la fois léger et puissant, par 
l'apport n la quantité de travail qu'il développerait. 



Fin. 
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